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RESUMO

MARINHO, Leonardo Ribeiro. Andlise Completa das Fibras de Bragg de Nucleo Oco.
2013. 94f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Eletronica) - Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), Rio de Janeiro, 2013.

A evolucao nos sistemas digitais de comunicacao estd intrinsicamente relacionada
ao desenvolvimento da tecnologia de fibras épticas. Desde a sua criacao, na década de
60, inimeras pesquisas vem sendo realizadas com o intuito de aumentar a capacidade
de informacao transmitida, através da reducao da atenuagao, controle de dispersao dos
pulsos e eliminagao das nao linearidades. Neste contexto, as Fibras de Bragg surgem como
uma estrutura de grande potencialidade para se reduzir tais inconvenientes. As fibras
de Bragg possuem um principio diferente em relagao as fibras tradicionais de suportar
os modos confinados. Nelas, o nucleo possui um baixo indice de refracao, e a casca é
constituida por anéis dielétricos de diferentes indices de refragao, alocados alternadamente.
Para uma fibra de Bragg com nicleo oco, como a considerada neste trabalho, ha perdas
decorrentes dos modos de fuga. Portanto, a andlise da dispersao destas estruturas se situa
no plano complexo, tornando-a muito dificil. Esta dissertagao sera fundamentada em uma
estratégia imprescindivel a andlise dos modos transversais T Ey,,, T'My,, ¢ dos hibridos.
Os resultados encontrados sao validados confrontando-os com os obtidos na literatura.
O trabalho discutird as perdas e dispersoes dos modos citados, e os resultados obtidos

servirao para nortear as pesquisas das fibras de Bragg.

Palavras-chave: Fibras de Bragg. Equacoes de Helmholtz. Modos T Ey,,, T'My,, ¢ hibridos.
Modos de Fuga. Dispersao e perdas.



ABSTRACT

Evolution in digital communication systems is intrinsically related to the develop-
ment of optical fiber technology. Since its creation in the 1960s, many studies have been
conducted in order to increase the capacity of the transmitted information, through the
reduction of attenuation, dispersion control of the pulses and elimination of nonlineari-
ties. In this context, Bragg fibers appear as a structure with great potential to reduce
these drawbacks. Bragg fibers have a different principle with respect to traditional fibers
to support the confined modes. In them, the core has a low refractive index, and the
cladding consists of dielectric rings of different refractive indices, allocated alternately.
For a Bragg fiber with hollow core, as considered in this paper, there are losses due to the
occurrence of leaky modes. Therefore, the dispersion analysis of these structures falls in
the complex plane, making it even harder. This dissertation will be based on a strategy
essential to the analysis of transverse modes: T Ey,,, T'My,, and hybrids. The found re-
sults are validated by comparing them with those obtained in the literature. The paper
discusses the losses and dispersions of the mentioned modes, and the results obtained will

serve to guide the research of Bragg fibers.

Keywords: Bragg fibers. Helmholtz equation. T Ey,,, T'My,, and hybrid modes. Leaky

modes. Dispersion and losses.
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INTRODUCAO

desenvolvimento da tecnologia de fibras Opticas foi um grande passo na
Orevolugéo das comunicacdes globais e da tecnologia de informagéo. Durante a
segunda metade do século XX, percebeu-se que o aumento de varias ordens de
grandeza nas taxas e distancias de transmissdo apenas seria possivel se ondas

Opticas fossem utilizadas como portadoras do sinal. (AGRAWAL, 2002).

Em 1966, sugeriu-se que as fibras opticas poderiam ser a melhor opcéo para o
transporte destas ondas, uma vez que elas eram capazes de guiar a luz de forma
similar ao transporte de elétrons em fios de cobre. (KAO; HOCKHAM, 1966). O
principal obstaculo, entretanto, advinha do fato que as fibras disponiveis nos anos 60
possuiam perdas da ordem de 1000 dB/km. A partir dai, 0 avanco mais significativo
ocorreu na década de 70, com o surgimento das fibras Opticas com baixa atenuacéao,
que possibilitaram as comunicacdes de longa distancia e com elevada largura de
banda. (KAPRON; KECK; MAURER, 1970).

Desde o inicio do novo milénio, efetuaram-se mudancas consideraveis na
industria de telecomunicacgfes, que geraram profundas implicagfes ao estilo de vida
da sociedade. Devido a continua e crescente demanda por mais capacidade e
eficiéncia nas redes de comunicacbes, a adequacdo das industrias de
telecomunicacdes tornou-se imprescindivel a nova realizade. (RAMASWAMI;
SIVARAJAN; SASAKI, 2010)

Esta demanda é alimentada por diversos fatores. O enorme crescimento da
Internet, por exemplo, tanto em termos de nimero de clientes quanto do periodo de
utilizacdo, exige um aumento na largura de banda dos usuarios. O trafego da rede
mundial de computadores tem crescido rapidamente durante muitos anos, e as
estimativas mostram uma duplicacdo a cada trés ou quatro meses. (KAMINOW; LI,
2002).



Ha, entretanto, outros tipos de servicos que também necessitam do crescente
desenvolvimento dos sistemas 6pticos. O aumento das demandas nas companhias
de telecomunicagdes exige a continua expansao de seus backbones, que atualmente
sdo estruturados em redes Opticas. Sistemas atuais para oferta de servigos
conhecidos como triple play (telefone, TV e internet) utilizam tecnologias FTTX (como
o Fiber to the Home ou o Fiber to the Building), que também fazem uso das fibras

opticas.

Neste cenario, destacam-se, também, as redes de comunica¢fes de longas
distancias, que fazem uso de cabos submarinos. Neste interim, varios sistemas WDM
foram implantados através dos oceanos Atlantico e Pacifico entre os anos de 1998 e
2001, em resposta ao aumento do trafego na Internet. (AGRAWAL, 2002).

O acréscimo de sistemas instalados obrigou que as taxas de transmissao
evoluissem de forma exponencial. A utilizacdo de varios canais simultdneos permitiu
transmissdes de informacdes surpreendentes, na ordem dos Terabits/s. (ITO, 2004).
A evolucao tecnolégica empregada no desenvolvimento das fibras Opticas possibilitou
a implementagcdo de dispositivos apropriados ao processamento 6ptico na propria
fibra. Assim, reduziram-se as perdas de insercdo e houve ganhos na qualidade de

processamento.

Percebe-se que os sistemas tendem a se tornarem mais robustos, rapidos e
confiaveis, exigindo, portanto, tecnologias cada vez mais sofisticadas na industria das
telecomunicacdes. Neste cenario, as fibras Opticas desempenham um papel
fundamental, e a busca de tecnologias que possibilitem aumentar a capacidade de
transmissao, aliada a reducgéo da atenuacao e das distor¢des do sinal nas fibras, ainda

serdo tema de muitas pesquisas.

A reducédo da atenuacao em fibras dpticas para valores abaixo dos atingidos
atualmente (0,2 dB/km) é de importancia fundamental aos sistemas atuais de
telecomunicacdes, sugerindo novos projetos de fibra. Um dos que possuem grande
potencial para uma reducdo drastica das perdas € a fibra de Bragg (BF — Bragg
Fibers). (DORAN; BLOW, 1983).

O objetivo deste trabalho consiste na analise completa das fibras de Bragg com
ndcleo oco. As fibras de Bragg, importante campo de pesquisa, visam integrar 0s
sistemas Opticos de capacidades superiores de transmisséo de dados.



Nesta dissertacdo, sera abordada a analise da disperséo das BF, que se situam
no plano complexo, e que exige uma certa estratégia para ser concretizada. Esta
estratégia é imprescindivel a analise dos modos transversais TEom € TMom, assim

como aos modos hibridos.

Serdo efetuadas simulagBes computacionais para varios comprimentos de
ondas, e os graficos dos resultados calculados seréo confrontados com os obtidos na
literatura. Como algumas avaliacfes realizadas ndo foram divulgadas por outros

autores, deve-se ter em conta, neste caso, um tratamento mais criterioso.

As fibras de Bragg sdo mais eficientes que as fibras disponiveis no mercado,
como sera evidenciado nas secOes posteriores. Portanto, um continuo estudo e
desenvolvimento da tecnologia com estas estruturas serd de grande valia para os

futuros sistemas de comunicagfes opticas.

Esta dissertacdo contém trés capitulos, além de uma introdugdo e uma
conclusao. Neles, as fibras de Bragg de nucleo oco serao analisadas detalhadamente.
A teoria é desenvolvida minuciosamente, permitindo simulagdes computacionais e

previsdes para aplicacdes futuras.

No primeiro capitulo, sera descrita a teoria de uma rede de difracdo de Bragg,
principio basico da fibra de Bragg, quando, entdo, serdo apresentados os principios e

as caracteristicas da estrutura das fibras de nucleo oco, foco principal deste trabalho.

No segundo capitulo desenvolve-se rigorosamente o formalismo matematico
para se analisar os modos TEom, TMom € HEMnm nas fibras de Bragg. O teorema da
dualidade mostrou-se ser de grande utilidade na obtencéo das formulacdes TE e TM,
assim como a propriedade da linearidade, do modo TE e TM, na elaboracdo do
formalismo do modo hibrido. Os modos hibridos analisados séo referenciados por
1HEMnm (primeira polarizagéo) e 2HEMnm (Segunda polarizagéo, ortogonal a primeira),

que sao degenerados

No terceiro capitulo, obtém-se os resultados (perdas e dispersées) de
diferentes estruturas de Bragg pela teoria desenvolvida neste trabalho, que ao serem
confrontados com aqueles publicados na literatura, mostraram-se em perfeita

concordancia.



Finalmente, na conclusédo desta dissertacdo, sera abordado a relevancia dos
resultados obtidos, além de serem apontadas algumas sugestdes para investigagdes

em trabalhos futuros.



1 FUNDAMENTACAO TEORICA DAS
FIBRAS DE BRAGG

1.1 Definicédo e Origem

s guias de onda podem ser considerados o backbone dos sistemas de
Otelecomunica(;c”)es e da optoeletrénica moderna. Existem atualmente dois tipos
de guias de onda, metalico e dielétrico, que sao utilizados em dois regimes distintos
do espectro eletromagnético. Para frequéncias de radio, o cabo coaxial metalico é de
maior predominancia. Neste tipo guia, todo o campo eletromagnético esta confinado
entre dois cilindros metalicos coaxiais. O modo eletromagnético fundamental de um
cabo coaxial é o transverso eletromagnético (TEM), o qual possui uma simetria radial
na distribuicdo do campo, além de uma relacéo linear entre a frequéncia e o vetor de
onda. Isto da ao modo TEM duas excepcionais propriedades: Em primeiro lugar, a
simetria radial implica que ndo é preciso se preocupar com possiveis rotacdes da
polarizacdo do campo apos atravessar o guia de onda; e em segundo lugar, a relacao
linear assegura que um pulso de diferentes frequéncias ira manter a sua forma original

durante a propagac¢éao ao longo do guia de ondas. (IBANESCU et al, 2000).

A principal desvantagem de um guia de ondas coaxial metalico € o fato de néao
poder ser utilizado com sinais 6pticos, devido as fortes perdas de absorcao causadas
pelo metal. Por esta razdo, a propagacdo de sinais Opticos é restrita a utilizacdo de
materiais dielétricos. No entanto, devido as diferencas nas condi¢cdes de contorno dos
campos eletromagnéticos nas superficies metalicas e dielétricas, ndo € possivel

excitar o modo TEM em materiais puramente dielétricos.

Neste interim, as fibras de Bragg (BF — Bragg Fibers) caracterizam-se como
uma étima alternativa para a conducéo de sinais Opticos em guias de onda dielétricos
ao mesmo tempo em que possibilitam a eliminacdo de problemas de absorcéo,
dispersdo por modos de polarizagéo e nédo linearidades, 0s quais séo inerentes das
fibras Opticas tradicionais. (OUYANG; XU; YARIV, 2001).



O principio basico presente na teoria das fibras de Bragg estéd nas grades de
difracdo. Estas grades, também chamadas de redes de difracdo, define-se como um
conjunto uniforme de pontos onde ocorre o espalhamento de ondas Opticas, com
deslocamento de fase. (RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 2010).

De acordo com o principio de Huygens, citado em Lindell (1996), cada ponto
de espalhamento representa uma fonte secundaria de ondas esféricas. Estas ondas
esféricas secundarias interferem entre si de forma construtiva ou destrutiva,
dependendo da relagdo entre comprimentos de onda. A Figura 1-1 ilustra este
fenbmeno. Uma abordagem completa sobre o formalismo matematico empregado nas
grades de difracao pode ser encontrado em Hecht (2001) e em Ramaswami, Sivarajan
e Sasaki (2010).
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Figura 1-1: Rede de difracéo™.

A partir deste conceito de grades de difracdo surgiu uma estrutura que,
atualmente, € amplamente utilizada em sistemas de comunicacdes Opticas: a grade
ou rede de difracdo de Bragg. Este nome provém do cientista William Henry Bragg,
gue junto com seu filho Lawrence, entre 1913 e 1914, realizou uma importante e
significativa pesquisa a respeito da andlise de estruturas cristalinas por meio de raios-

X. Por estes estudos, ambos venceram o prémio Nobel em 19152,

1 Disponivel em <http://www.askamathematician.com>. Acesso em 13/10/2013.
2 Biografia de Bragg. Disponivel em <http://www.nobelprize.org>. Acesso em 13/10/2013.



A Figura 1-2 contribui para a compreenséo dos estudos realizados por William
Bragg. Em suas pesquisas, contatou-se que, quando os raios-x sao espalhados a
partir de uma estrutura cristalina, os picos de intensidade na onda dispersada sao
observados mediante as seguintes condi¢des: quando o angulo de incidéncia € igual
ao angulo de espalhamento; e quando a diferenca de comprimento da trajetoria € igual

a um numero inteiro de comprimentos de onda.

Onda 5 o W Onda
Incidente (;{ o " Difratada
o 9 e ejne eV ..

dI - /! F
—® L

L ’.\ ® @
d sin &
L L @ & @ &

Figura 1-2: Lei de Bragg?.
Portanto, a equacao que descreve a lei de Bragg € dada por:

mA = 2dsenf (1-1)

Onde m é um inteiro (m =1, 2, 3, ...), A € o comprimento de onda dos raios incidentes

e d é o espacamento entre camadas atdmicas no cristal.

Considerando o caso de incidéncia perpendicular a grade (8 = 11/2), através da
lei de Bragg é possivel perceber que as reflexdes ocorrerdo apenas nos seguintes
comprimentos de onda. (RAMASWAMI; SIVARAJAN; SASAKI, 2010):

mABmgg = ZneffA (1'2)

Onde A representa o periodo da grade de difragao e neft, 0 indice de refragcéo efetivo

do modo; m é um inteiro, que representa a ordem da difracdo de Bragg.

As grades de difracdo de Bragg em fibras Opticas foram originadas dos

conceitos expostos anteriormente, as quais sdo obtidas com a introdugao de uma

3 Disponivel em < http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/quantum/bragg.html >. Acesso em 13/10/2013.



variacdo periddica no indice de refracdo do nucleo da fibra, ao longo do seu
comprimento. Neste caso, a luz incide perpendicularmente a grade. Na pratica, a
eficiéncia de reflexdo diminui a medida que o comprimento de onda da onda incidente
se afasta do comprimento de onda de Bragg. Assim, se varios comprimentos de onda
sao transmitidos em uma grade de Bragg, o comprimento de onda Bragg é refletido,
enquanto que 0s outros comprimentos de onda s&o transmitidos. (RAMASWAMI,
SIVARAJAN; SASAKI, 2010).

A Figura 1-3 representa o funcionamento de uma grade de Bragg aplicada em
uma segao do nucleo de uma fibra optica. O periodo da grade de difracdo (/) deve
ser projetado de tal a gerar a reflexdo do comprimento de onda desejado. Como pode
ser observado na figura, o espectro transmitido é exatamente o incidente subtraido do

comprimento de onda refletido na grade de Bragg.

Regido com o indice de
refracdo modificado \

Pom. in \
T R Pop!. frans.
/N \ \
i \ \
f \ \
|] \ L=05 \1 cm \
. |
| 1
A | | m — | )
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_—
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Pom_ refl. I, J / i'_'! II
I"‘ ) I’ A =500 nm ‘;.'
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k ! \ f"f
As A L
Nucleof / (- Casca

Figura 1-3: Grade de Bragg em Fibra Optica*.

As grades de difragcdo de Bragg possuem diversas aplicacbes em sistemas
opticos. Dentre eles, a extracdo e adicdo de canais WDM, filtros e compensadores de
dispersdo. (OUYANG; XU; YARIV, 2002). A abordagem completas das grades de
difracdo de Bragg nao fazem parte do escopo desta dissertacdo. Entretanto, estes

conceitos apresentados formam a base do principio de funcionamento de um guia de

“ Disponivel em < http://spie.org >. Acesso em 13/10/2013.



onda de Bragg, uma vez que estes mesmos fendmenos de difracao e reflexdo séo
utilizados para manter o confinamento dos modos transversais na propagacao da

onda no interior do nucleo da fibra.

1.2 Guias de Onda de Bragg

Os denominados guias de onda de Bragg consistem de um nucleo com baixo
indice de refracdo, e uma casca cujo indice aumenta e diminui alternadamente.
Entretanto, esta estrutura foi inicialmente proposta para um guia de onda plano, e
apenas alguns anos depois o mesmo conceito foi utilizado para guias de onda

cilindricos.

Considerando uma configuracao de placas dielétricas, sabe-se que estes guias
de onda Gpticos sdo capazes de suportar modos confinados sem perdas desde que o
indice de refracdo da camada interna exceda os indices dos meios delimitadores. Esta
condicdo é necessaria para se obter uma constante de propagacao transversal que

corresponda a um desvanecimento do campo modal no meio circundante.

A possibilidade de utilizacdo da reflexdo de Bragg a fim de obter uma
propagacdo sem perdas em ambiente confinado, aplicado em placas com uma
constante dielétrica mais baixa do que a dos meios circundantes, foi inicialmente
proposta e analisada em Yeh e Yariv (1976). Tais situagées surgem quando o meio

interior € o ar, por exemplo.

Na pesquisa realizada por Yeh e Yariv (1976), foi apresentado que, em
principio, uma propaga¢do com menores perdas € possivel quando as placas nas
fronteiras possuem indices periddicos e maiores do que 0 meio de transmissdo. A
Figura 1-4 ilustra um guia de onda composto de um meio com baixo indice (neste
caso, 0 ar) separando dois meios periodicos finitos, além de sua distribuicdo de
campo. Nas analises realizadas na referéncia, contata-se que, para o completo
decaimento da onda no meio delimitador, necessitam-se de pelo menos 10 células

com variagdes periddicas no indice.
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indice de Refragdo
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°
o

Distribuicdo Transversal do Campo

Figura 1-4: Distribuicéo transversal de campo do modo fundamental de um tipico guia de onda de Bragg.

Estes estudos foram fundamentais para mostrar que guias de onda utilizando
os principios de reflexado de Bragg nas fronteiras pode suportar modos de propagacéo
confinados e com baixas perdas, além de utilizar um nucleo com baixo indice de
refracdo. A partir destes estudos, advieram as pesquisas com as Fibras de Bragg, que

sao o foco principal desta dissertacao.

1.3 Fibras Opticas de Bragg

O estudo da propagacdo de ondas eletromagnéticas em guias de ondas
dielétricos simetricamente cilindricos tornou-se cada vez mais importante na
comunicacédo por fibras 6pticas. Uma fibra dielétrica é capaz de suportar os modos
confinados desde que o indice de refracdo do nucleo seja maior do que a da casca.
Isso garante o decaimento evanescente do sinal Optico enquanto o raio tende para o
infinito. E para efetuar a analise destas estruturas, é possivel fazé-lo através das
funcBes seno e cosseno ou através das fung¢des de Bessel — como feito em Kawanishi

e lzutsu (2000) — de ambas as espécies.
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O guia de onda cilindrico de Bragg, ou Fibra de Bragg, foi incialmente proposto
em Yeh e Yariv (1978). A caracteristica principal desta fibra é que os modos
confinados ocorrem em um nucleo com baixo indice de refracdo, desde que este
nacleo esteja revestido por uma casca que alterne baixos e altos indices de refracao.
Ou seja, o principio de conducdo é semelhante ao guia de onda plano, conforme

descrito na secéo anterior.

A geometria da Fibra de Bragg € ilustrada na Figura 1-5. A luz € confinada no
nacleo por reflexdo de Bragg através das camadas alternadas da casca, cuja
configuracédo se aproxima uma rede de Bragg. Fibras de Bragg tém recebido muita
atencao recentemente devido as interessantes propriedades modais e de disperséao,

aliado também aos avancos nas técnicas de fabricacdo. (ARGYROS, 2002).

Figura 1-5: Geometria da Fibra de Bragg.

Abaixo, na Figura 1-6, é apresentado o perfil do indice de refracdo em uma
secao transversal da fibra de Bragg. (ARGYROS, 2002). Em geral, estas fibras podem
ser descritas por sete parametros: nco, N1, N2, rco, di, d2 € N, sendo estes os indices
de refracdo do nudcleo, os indices alternados da casca, o raio do nucleo, a espessura
das camadas da casca e o numero de camadas, respectivamente. Os valores

descritos na figura sdo meramente ilustrativos.
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Figura 1-6: Perfil do indice de refracao.

1.3.1 Fibras de Bragqg de Nucleo Oco

Para ser guiada ao longo da fibra Optica, a luz deve ser confinada no ndcleo
central através da reflexao da casca que a cobre. Todas as fibras convencionais guiam
a luz por meio desta que € chamada de reflexdo interna total (RIT), exigindo que o

nacleo possua um indice de refragcdo maior que a casca.

A utilizagdo da RIT ndo provoca outras perdas além daquelas causadas por
absorcdo intrinseca e perdas por espalhamento geradas pelo préprio material com o
qual a fibra é desenvolvida. Entretanto, até mesmo estas perdas (além de outras
causadas por deficiéncias do material da fibra) poderiam ser, em grande parte,
evitadas se a luz fosse aplicada em um nucleo oco. Porém, esta condicdo €&
impraticavel com a RIT, ja que nédo seria possivel fabricar uma casca com um material

sélido que possua indice de refracéo inferior ao do ar. (CREGAN et al, 1999).

Sendo assim, as fibras de nacleo oco surgem como uma opcao adequada para
esta questdo. Todavia, dado o fato de que as fibras de Bragg utilizam reflexdes
externas, estas estruturas possuem modos de fuga de forma inerente, tornando-as
altamente capaz de suportar varios modos transversais distintos. Portanto, poderiam

apresentar fortes caracteristicas de fibras multimodo.

Uma BF, conforme ja foi mencionado, funciona baseada nas reflexdes que
ocorrem entre 0s anéis que compdem a casca. Entretanto, parte do sinal éptico que é

refletido pode propagar-se para fora da estrutura, o que faz com que o valor das
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perdas totais diminuam nos anéis, criando espectros de atenuacdo com bandas.
(MARTINS, 2009). Este efeito contribui para a propagacao de outros modos na fibra

além do fundamental.

Portanto, para o comprimento de onda de interesse, deve-se buscar minimizar
o fluxo externo a estrutura (devidos aos modos de fuga), permitindo que a fibra
transporte apenas o modo fundamental (e, desta forma, operando como uma fibra
monomodo). Logo, a configuracao dos anéis de Bragg deve ser realizado de tal forma
gue apenas o modo fundamental, no determinado comprimento de onda, estejam
dentro da banda fotonica da fibra. (ABEELUCK et al, 2002). Por esta razao, as fibras
de Bragg sdo também denominadas fibras de banda fotbnica (PBGF — Photonic

Bandagap Fibers).

Duas classes principais de fibras tém surgido utilizando bandas fotonicas: fibras
de fotocristais "furadas” que utilizam uma periodicidade transversal bidimensional
(conforme a Figura 1-7), e fibras de Bragg de anéis concéntricos (Figura 1-5), que
utilizam uma periodicidade unidimensional, sendo esta ultima o foco deste trabalho.
(JOHNSON et al, 2001; LITCHINITSER et al, 2002).

Figura 1-7: Secdo transversal de uma fibra “furada”. A cor preta representa a silica, e a cor branca representa o
ar.

A onda incidente em uma PBGF é parcialmente refletida em cada uma das
camadas dos anéis da casca. Estas ondas refletidas estdo em fase e reforcam umas

as outras. A partir dai, elas combinam-se com a onda incidente e produzem uma onda
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estacionaria que ndo se propaga através da estrutura. A Figura 1-8 ilustra esta

situacao.

1 ONDA INCIDENTE ANEIS D:E BRAGG

.
-

2 ONDAS REFLETIDAS EM FASE

3 ONDA RESULTANTE

Figura 1-8: Comprimento de onda dentro da banda foténica.

Em um comprimento de onda fora da banda fotbnica, ocorre o efeito
apresentado na Figura 1-9. As ondas refletidas estdo fora de fase, e
consequentemente cancelam-se umas com as outras. Por consequéncia, a luz se

propaga através da estrutura apenas com uma sutil atenuacao.

1 ONDA INCIDENTE

2 ONDAS REFLETIDAS FORA DE FASE

3 ONDA RESULTANTE

Figura 1-9: Comprimento de onda fora da banda fotdnica.
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Quando a fibra de Bragg esta operando na banda fotonica, a intensidade do
campo nos anéis decai exponencialmente, o que significa que o confinamento do
campo pode ser aprimorado através da adicdo de novas camadas. Logo, a
configuracdo ideal requer um namero infinito de anéis. Isto implica que, em uma
estrutura pratica, com um numero finito de camadas, todos os modos sdo, em algum
grau, de fuga. Além disso, conforme citado em Doran e Blow (1983), as BF suportam
uma quantidade infinita de modos, no qual todos possuem perdas. Entretanto, se em
algum intervalo de frequéncias as perdas de um desses modos € significativamente
menor que os demais, entdo a fibra é considerada, de fato, monomodo. (STERKE;
BASSETT; STREET, 1994).

Desta forma, uma vez satisfeitas as condicdes da banda fotbnica, as BF
tornam-se extremamente Uteis, ja que passam a apresentar-se como uma alternativa
para as atuais transmissfes em fibras Opticas na area das telecomunicag¢des. Dentre
as vantagens mais relevantes, estdo a auséncia de perdas por absorcdo, sendo
possivel reduzir a atenuacéao da fibra para valores abaixo de 0,2 dB/km (valor presente
nas fibras de telecomunicagdes atuais) e a reducéo das nao linearidades, tal como o
Espalhamento Raman Estimulado (através do aumento da poténcia de limiar onde
iniciam-se os efeitos nado lineares), segundo Vienne et al (2003); além do controle da
dispersdo devido a conducéo da luz no nucleo de ar e a manipulacédo das regides

periddicas que formam os anéis da casca. (ABEELUCK et al, 2002).

1.3.2 Metodologia de Analise das Fibras de Bragqg

Conforme ja citado, As fibras de Bragg comecaram a ser estudadas na década
de 70. (YEH; YARIV, 1978). Desde entdo, a literatura sobre este tema tem sido vasta.
Entre as inUmeras abordagens empregadas na analise das fibras de Bragg estdo o
meétodo assintotico, citados em Xu e Yariv (2003) e por Xu et al (2002), Galerkin, citado
em Guo e Albin (2004), método dos elementos finitos, citado em Cucinotta et al (2002),
Uranus e Hoekstra (2004) e Brechet et al (1999) e o método da matriz de transferéncia,
como em Guo e Albin (2004) e Argyros (2002).

Para uma fibra de Bragg com nucleo oco, como a considerada neste trabalho,
h& perdas decorrentes dos modos de fuga, como comentado na secao anterior.
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Portanto, a andlise completa da dispersdo destas estruturas se situa no plano

complexo, tornando-a muito dificil.

Para a solucéo deste problema da dispersao no plano complexo, este trabalho
segue, de uma forma geral, a abordagem baseada na sub-rotina DZANLY, presente
na biblioteca de rotinas matematicas do IMSL Fortran, com base no método de Mdller.
Trata-se de uma generalizacdo do Método da Secante, e consiste da aplicacao de

iteracOes a fim de obter os zeros de uma funcdo complexa invariavel. (VNI, [199-7]).

Um dos problemas que podem ocorrer ao aplicar o Método da Secante em
polindmios é a possibilidade deste polinbmio conter raizes complexas mesmo quando
todos os coeficientes sdo niumeros reais. Caso a aproximacao inicial seja um namero
real, todas as aproximacgfes subsequentes também serdo numeros reais. Uma
maneira de contornar este problema & comecar com uma aproximacao inicial
complexa e realizar todos os calculos utilizando aritmética complexa. Uma descricéo
mais detalhada do Método de Miller, além de sua comparacdo com o Método da

Secante, pode ser encontrada em Burden e Faires (2009).

Além do Método de Miiller, este trabalho também abordarad o Método da Falsa
Posicdo (também conhecido como Regula Falsi). Este método gera aproximacdes tal
como o0 método da Secante, mas inclui um teste para garantir que a raiz estara sempre
incluida entre sucessivas iteracfes. (BURDEN; FAIRES, 2009). Um exemplo pratico

da aplicacdo desta técnica pode ser encontrado em Gardiol (1970).

Sendo assim, utilizando as técnicas apresentadas, este trabalho apresenta uma
estratégia para o calculo, no plano complexo, da dispersdo dos modos transversais
TEom e TMom. Tal estratégia € também aplicada aos modos hibridos. Toda a
formulagdo matematica utilizada a fim de obter as equacgdes de dispersdo dos modos

serdo apresentadas na proxima secao.
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2 MODELO MATEMATICO

N esta secao, serdo apresentadas as analises dos modos TMom, TEom, € HEMnm,
as quais foram utilizadas para a modelagem das fibras de Bragg investigadas
neste trabalho.

Como o0 modo TEom € dual do TMom, ou vice versa, sera desenvolvido apenas
o formalismo do modo TMom, j& que o0 do modo TEom € obtido a partir do primeiro pelo
Teorema da Dualidade. (BALANIS, 1997).

2.1 Modo TMom

2.1.1 Formalismo do Modo TMom

Considera-se a excitacdo temporal e, e portanto, a onda direta se expressa

por etif2)_ O eixo da BF é o da coordenada “z”".

O modo TMom, assim como o TEom, S0 caracterizados por simetria angular n=0
(ndo hé& variagcdo angular). Por conseguinte, os campos eletromagnéticos dependem

unicamente das coordenadasr e z.

A formulacdo do modo TMom tem por base a componente longitudinal Ez (r,9),
que satisfaz a equacdo de Helmholtz no sistema de coordenada polar (r,9,z).
(COLLIN, 1979). Ou seja:

2 2 —
V2E, +kZE, =0

p=0,1,2,3, .., N (regibes que compdem a BF, sendo p=0 a regido do ndcleo).
19 (O(TE,) 1 9 (0%E 0°E
-9 D) —— (2 )+ =2 4k2E, =0 (1)
ror or r2or\ d¢? 0z? 4

Pelo método da separacgdo das variaveis:

Ezp (ro,z) = Rp(T)d)p((p)Zp(Z) (2)
Substituindo (2) em (1), tem-se a equacdo de Helmholtz que governa os trés modos
HEMnm, TEom € TMom.

1 d? d*Z
r2  de? dz?

1d
;E (TRp (T)) +
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A solucéo de (3) se expressa:
2(2) = e 5% §(9) = (nn?) 4)
Idénticas para todas as regides dielétricasp=0, 1, 2, 3, ..., N.

O comportamento radial € regido pela equacao de Bessel ordinaria:

1d/ dR, 5 M2
ey R O O LGRS ®
Numero de onda transversal daregidop =0, 1, 2, 3, ..., N.

onde kp,° =k, — B2

Substituindo (4) em (2), tem-se:

_ cos(ngo)} _jpz
B, (9,2 = Ry {con i} e ©)
O campo longitudinal procurado é caracterizado pelas fungBes ordinarias de

Bessel que solucionam a Eg. 5. Séo elas:
B(r,¢,2) = JnUerr), Yo (kyr), Hy™ (kyr), Hy® Uler) (7)

Pela Figura 2-1, percebe-se que o comportamento radial, do respectivo campo
longitudinal, é constituido por uma onda estacionaria circular, J,,(k;rr), € outra que flui
radialmente, propagando-se do nicleo para a regido externa, H,® (k;r). Logo, 0
campo longitudinal do modo TMnm, referente a regiao “p” da estrutura, sera:

Ezp (r, @, z) = Ap]n(kTpT) + BpHn(z) (kTpT') {EZEEZZ%} e Bz (8)

Substituindo em (8) a fungéo de Hankel de 22 espécie pelas fungdes ordinarias
de Bessel de 12 e 22 espécie, H,® (k;1) = J,,(k;r) — jY,(k;7), tem-se uma segunda

expressdo equivalente para o campo E, :

Eyy (9, 2) = Ayl (k) + ByYu(leryr) {gg;mg} e~Ib2 ©)

O modo TM e TE nao apresentam variagdes angulares, entédo, n=0.

Portanto, o0 modo TMom tem por base, em cada regido dielétrica, o campo

elétrico longitudinal E, (r, z).
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Para“p=0,1, 2, 3, ..., (N-1)", sendo “p = 0” o nucleo e “p = (N-1)” a dltima
regido dielétrica relacionada a célula de Bragg (vide Figura 2-1):

E,,(r,2) = [ApJo(krpr) + ByYo (krpr) e~ Fom? (10.1)

Para o nucleo, Bo = 0.
Para “p = N”, regido dielétrica externa:

Ezp(r’ z) = [ANHO(l)(kTNr) + BNHO(Z)(kTNr)]e_jﬁomZ (10.2)

Na regido externa so existe onda que se propaga afastando-se do nucleo, entdo An=0.

Figura 2-1: Secédo transversa da BF, onde rp € np séo o raio da fronteira e o indice de refracdo da regiéo p que

compde a estrutura de Bragg, respectivamente. Sendo no o indice de refracdo e r1 o raio, ambos no nucleo.

O modo TMom sera formulado pela Eq.10 (Ez# 0, Hz= 0).
Para as regides internas (0 < £ < (N-1)):

E,(r,z) = [AJo (ki) + B Yy (kpyr)]e /P2 (11.1)

No nucleo, ¢ = 0, sendo implicito Bo = 0.

Para a regido externa (¢ = N):

E,(r,z) = [ANHO(l)(kTNr) + BNHO(Z)(kTNr)]e_jﬁZ (11.2)
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Sendo implicito que Ax = 0.

—Jib

E)Tl(rr z) = FVTEZl(rJ z) (11.3)

!

. 2

- —jwe
Hy(r,2) = ]—;’m(EAvTEZl) (11.4)

l

9 ., F)
Onde V= ST, jaque Fri 0.
klz = lez = (klz - ,32) = koz(mz - Tlefz) (12.1)
wegn; > we 2 2
07271 _ ( 0) 2771 - 7721 _ (12.2)
k; ko / ko(m? —nef?)  Zoko(m? — nef?)

Onde Zo = 120Tr.

2.1.2 Campos Eletromagnéticos do Modo TMom

As componentes dos campos elétrico e magnético referentes ao modo TMom S&o
obtidas pelas Egs. (11) e (12).

Para as regides internas (0 < £ < (N-1)):

Ey(r,z) = [Ao (ki) + BY (kyr)]e P2 (13.1)
Enr,2) = 2 [, (er) + Bty ()] (13.2)

!
Hy(r,2z) = T [A), (kir) + BY, (kyr)]e P2 (13.3)

Zo(m? — nef?)

Hz¢ = Hry= E¢¢ = 0. No nicleo, £ = 0 e implicito Bo = 0.



21

Para a regido externa (¢ = N):

EZN(TI Z) = [ANHO(l)(kNT) + BNHO(Z)(kNT')]e_jﬁZ (134)
E.(rz) = ’k—ﬁ [AnH, D (kyr) + ByHy @ (keyr)]e 757 (13.5)
l
]'77N2 ;
Hy(r,2) = [AnH D Uewr) + ByH @ (eyr)]e7## (13.6)

Zo(n? = Nes?)
Sendo implicito An = 0.

Nas Egs. 13, foi utilizada a identidade: J,' (k7)) = —J;(kp7)

Definem-se:

ki = kpy = ko(m? —nef?), onde: n. = Real(nes) — jim(ney)

Logo: wegn;? _ (Wfo) _ ;2 _ >
' k k
L 0 /(ﬂlz—nefz) Zo [(m%—nef?)

As componentes dos campos elétrico e magnético que satisfazem as condi¢des
nas respectivas fronteiras, Ez: e Hy, sé@o, pelas Eqs 13, expressas matricialmente

conforme indicado a seguir.

Para as regides internas (0 < £ < (N-1)):

I[ _ ](Z)(kﬂ”) . Yo (kyr) ]I
() :i i (ki) di Yl(klmjl(ﬁj) (14)
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Para a regido externa (¢ = N):

[ Ho™® (keyr) Hy® (keyr) 1
E Ny inn> A
(1) = o — Iy egn| (5)) @
lZo (nn? = Nes?) Zo |(nn? = nes?) J
Para simplificar, as respectivas matrizes serao referenciadas por:
Para as regides internas (0 < £ < (N-1); 1< r < rn-1):
I[ Jo(ky7) Yo (kyr) ]I
fan 2 fan 2
Jn n
m(le = | l JACT) l AC] (16)
lZo (.2 = 7er?) Zo |(m? = nes?) J
() = mtn (3
Logo: (H(pl = m[l]) B,
Na regiao do nucleo, é subentendido que Bo= 0.
Para a regido externa (¢ = N; r = rn):
[ Hy™W (keyr) Ho® (kyr) ]
Nlox = | jnw® (1) jnw? 2) 17
m[ ](7«) = Hl (kNT) Hl (kNr) ( )
lZo (mw? = Mes?) Zo [(Mw? = Nes?)

E,y A
Portanto:( z >= N ( N)
Hyn m[ ](r) By

Sendo implicito An = 0.

Nas Egs. 14 e 15, foi omitido o fator etif2),
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2.1.3 Matrizes de Transmissao

Nas fronteiras entre dois dielétricos, as componentes tangenciais dos campos,
de ambas as regides, sdo idénticas. Esta condicdo exige que, numa fronteira r = r,

vide Figura 2-2, as componentes dos respectivos campos satisfacam a relacéo:

<Ez(l_1)> _ (EZI)> (18)
H‘P(l—l) H"’l)

(r=rp

(r=rp)

(externa)

Figura 2-2: Esquema das imposicdes das condigbes de fronteiras aos respectivos campos eletromagnéticos.

2.1.3.1Fronteiras Internas (r1 < r < rn-1)

A Eg. 18 estabelece as relacdes entre os coeficientes dos campos das regides
contiguas e as respectivas fronteiras que compdem a BF (r1 < r < rn-1).
A A
_ -0\ _ D
mit = Uirary (g1 1)) = Mlle=ro (5, (19)
Pela Eq. 19 pode-se encontrar os coeficientes da regido mais afastada do

nacleo em fungéo da anterior, ou vice-versa.
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Considerando a fronteira r = ry:

A -1 Ag-1)
(5) = (itlo=ro) "mlt = 11y (5 1) (20)
) Jo (k) Yo (ki) -
Pela Eq. 14 temos (m[lg—ry) = [—IW__J (k) —2 v (km)
Zo |(ni2—1ef?) Zo |(m2=nes?)
Portanto;
JZo (Mm% = 1es?)
Y (kymy) Yo (k1)
~1 (—rlkr)y| 2
(mltl=ry) " = (F52) n (1)
~jZo | (2 = Tes?)
—J1(kymy) 2 Jo (ki)

Na Eq. 21, utilizou-se o Wronskian W(J,Y), conforme Hartman (1964):
2
Jvi1(@DVy(2) = Jy (2D Vy41(2) = Tz

2
J1(@)Yo(2) — Jo(2)Y1(2) = —

1 _ n(kry)
Jo(kyr DYy (kyr)—Yo (kyrp) J1 (k) -2

Ou seja, na Eqg. 21:

Substituindo as Egs. 21 e 14 em 20, tem-se a matriz que relaciona os

coeficientes entre as duas regides fronteiricas a r = ry.

Al> (A(l—1)>
= D,(l—1)];= 22
(5) =m0 = Dlomry (51 @2)
A matriz m[(1), (1 — 1)]=r, € conhecida por matriz de transferéncia entre as regiées

[(0), (¢ -1)]emr =1,
Para simplificar a representacdo da matriz de transmissao na Eq. 22, definem-se:

d=(U-1) Ns = Nu-1)
Jos = Js(ksm1) —Yos = Yo(ks, 1)
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Ju =J1(ky, 1) Yy, =Yk, 1)

(ﬁ) _ |2 = nes?)
ks (71(1—1)2 - Tlefz)

Entéo:
k; k 2
il 8lmry = (5 lrl))lmyu _ (k_ii) ) et vt <k_i§) @ zymym]! 23)
l‘]o&]u + (E) (E) JisJoo —YosJu + (k_(;) (E) 15]01]

A matriz de transmissédo na Eq. 23 é reescrita mais detalhadamente da seguinte forma

—n(k
i, 0= Dl = (FZE) [ @

Sendo:

maa) = Jokia, 0% ) = () (52) Gt

myo(n) = Yo(ki—y, ) Y1 (k1) — ( )( ) 1(ky—1, ) Yo (ky, 1)
(25)

s = ~JoCkis s Ceor) + () (22 s G o)

2
myy () = =Yo(ki—y, ) )1 (k) + (kl 1) (E) Yy (kg m)Jo (k)

2.1.3.2Fronteira Externa (r = rn)

O relacionamento dos coeficientes da regido externa (p = N) e os do ultimo
dielétrico da célula de Bragg (p = N-1) é obtido adaptando-se as componentes (Ez,Hg)

de ambas as regides, na fronteira r = rn.

A Eqg. 18 emr = rn Se expressa:

Ez -1y [ Ezy
H, = \H, (26)
(V-1) (r=rn) N7 (r=ry)

Substituindo as Egs. 16 e 17 na Eq. 26:



Ay -1 A-1)
<BN) = (m[N](r=rN)) m[N - 1](r=rN) (B(N—l))

Onde m[N],-,,) € a Eq. 17, e m[N—-1],-,,) € a Eq. 16, da seguinte forma:

-1
Ho(l) (knmw) HO(Z)(kNrN)

-1 , 2 : 2
(mNlg=ryy) = | H O (eyry) —Z g, D (kyry)
Zo |(MN2—Mef?) Zo |(MnZ-Tef?)

Onde:
- JjZo |(n? = Ner?) -
: H ¥ (kyry) Hy* (kyty)
1 (—jmlkyry)\| Y VNN 2
L e n
4 i 2 2
—JjZy (771v — Ner )
_Hl(l) (knmn) 2 Ho(l) (knmn)
B nn i
Na Eq. 28, usou-se o Wronskian W (Ho,H1).
4j
Hy 11 V@D Hy P (2) = Hy @ (Hy P (2) = - —
& @ @ @ 4
H""(2)Hy(2) — Hy " (2)Hy ' (2) = _E
Ent&o: : =TI
THO@DHPD @) -H D @ H, P (2) 4 4
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(27)

(28)

Substituindo as Egs. 28 e 16 na Eq. 20, tem-se a matriz de transmissao em r = rn.

(gx) = (m[N, (N = D]r=ry)) (gg:p

Para simplificar a representacao da matriz de transmissao, Eq. 29, definem-se:

q=N-1) Ng = NN-1)
Jog = Jo(kn-17n) J1q = Ji(kn-1,7n)
Yoq = Yo(kn—1,7n) Yig = Yi(kn-1,7w)

HON(1) — Ho(l)(kNirN) HlN(l) = Hl(l)(kN,TN)
HON(z) — HO(Z)(kNJTN) HlN(Z) = Hl(z)(kN,TN)

(29)

(30)
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Pelas Egs. 27 e 29, temos:

(m[N; (N - 1)](r=rN)) = (m[N](r=rN))_1m[N - 1](r=rN) (31)

Substituindo as Eq. 28 e 16 na Eq. 31, e considerando as nota¢gfes abreviadas nas
Egs. 30:

]Zo T]NZ —MNe fz) @ ]0q Yoq
()

—jrtiyrn | B oy
(MIN,N = 1] ry) = (%) JOn-1)?h1q Jn-1)?Yig (32)
’ Hoy (1) Zo |(My-12 = ef?) Zy |(Mn-1? = 1es?)

Portanto, a matriz de transmissdo m[N, (N — 1)]=r,), Na EQ. 29, € escrita da seguinte

forma:
@ ky \ (Mn-1 2 ky \ (Mn-1\* 2) |
[N, OV = Dl = ( ]ﬂ(kNrN))l it~ () G ) Dt Tt~ () () Pt | (33)
, (r=rn) © ky N—1 1 1 ky N-1 1
f et O+ () (e ) haHon®  —Yog '+ (e )("WN) Figon® |
’ (n2-7ef?)
n =(N-1 = | N Tef J
Onde: q = ( )e (kN— ) (N-12-nef?)
A matriz de transmissao é reescrita mais detalhadamente:
—jr(kntn)\ [mi1(ry) ma2(ry)
MmN, (N = 1)] e =(—)[ 34
( N, ( @ rN)) 4 My (Ty) Mo (Ty) (34)
Sendo:
k Nn-1\>
my; (y) =]o(kN—1»TN)H1(2)(kN'TN) - (k N )( N 1) ]1(kN—1'rN)HO(2)(kN'rN)
N-1 NN
k NN-1\?
mlz(TN) == Yo(kN_l,rN)Hl(z)(kNJrN) - (k - )( Z 1) Yl(kN—ler)HO(Z)(kNJrN)
N-1 NN
k NN-1\? 35
my1(ry) = _]O(kN—lJrN)Hl(l)(kN: Ty) + (k X )( 1) ]1(kN—1JrN)HO(1)(kN: ) ( )
N-1 nn
k NN-1\?
My (Ty) = _YO(kN—IJrN)Hl(l)(kN' ) + (k - )< 71;1 1) Yl(kN_l’rN)HO(l)(kN' ™)
N-1 N



28

2.1.4 Equacao de Dispersao dos Modos TMom

A equacdo de dispersdo dos modos TMom € obtida relacionando-se os

coeficientes da regido externa (An, Bn) aos do nucleo (Ao, Bo).

Consideremos uma BF constituida por N regifes, mais o nucleo (p = 0),
portanto N fronteiras, tal como a Figura 2-2. A interdependéncia entre os coeficientes
dos campos da regido externa (An, Bn) e 0s do nucleo (Ao, Bo) € estabelecida pelos
produtos sequenciais das matrizes de transmissao da fronteira externa (rn) a que limita

o nucleo (r1), ou seja:

An\ _ Ay

(50) =mio.M(5) (36)
Onde:

m[0,N] = m[N,(N — 1)] (r=rpy) ’ m[(N —1),(N — 2)] (r=ry-1) ..m[2,1] (r=r3) -m[1,0] (r=r1) (37)

A matriz m[N, (N — 1)]=r,) € calculada pelas Egs. 34 e 35. As demais sdo obtidas

pelas Egs. 24 e 25.

A Eq. 37 estabelece a relagéo entre os coeficientes dos campos das regides limitrofes
da BF (externa e nucleo). Substituindo-a na Eq. 36, tem-se:

(AN> _ [mTM(l,l) mTM(l,Z)] <,;0)
0

By m™(2,1) m™(2,2) (38)

A Eg. 38 se desacopla, ja que, na regiao externa, An = 0, 0 no nudcleo, Bo = 0.

Considerando-se estas hipoteses na EQ.38, obtém-se duas expressdes

independentes:

0=m™(1,1)4, (39)

BN = mTM(Z,].)AO (40)
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A Eq. 39 é a equacédo de dispersao dos modos TMom, pois sua solugéo exige:

m™ =0 = F™(kon. (ko)) =0 (41)

2.1.5 Representacao das Componentes (E;,H,) do Modo TMom

As componentes (Ez,Hg) exigem muita atencdo na andlise das BF, pois estas
sdo as responsaveis pelo vetor de Poynting radial. Consequentemente, pela
dissipacdo da poténcia que flui ao longo da estrutura, relacionada a constante de

atenuacao pelo termo imaginario do indice efetivo dos respectivos modos TMom:

Ner = Real(ner) — jimag(ney)

A representacao das referidas componentes em funcdo do raio transversal da

BF sao descritos pelas Egs. 13, considerando que j = ejg.
Para a regido do nucleo (O <r<r,, £ =0):

Ezo(r,z) = Aoy (kor)e_jﬁz

_ Mo° \ -i(8
H(po(T;Z) = AoJy(kor)e g
Zy /(7702 - nefz)/

Para as regides internas a BF (ry Sr<ry, 1 </ < (N-1)):

D) (42)

Ezo(r,2) = (Ao Ukyr) + BYy (kyr))e~7P?

nlz (Aljl (kﬂ') + BlY1 (klr))e_j(ﬁz_%) (43)
Zo (mz - nefz)

H(pl(r, Z) =
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Para as regifes externas (r 2 ry, £ =N, Ax = 0):

E;n(r,z) = BNHO(Z)(kNr)e_jﬁZ

v’ (44)

Zy [(Mn? = Nes?)

. Vs
Hon(r,2) = ByH,® (kyr)e /(P772)

Desta forma, a representacdo das respectivas componentes (Ez,Hg) séo

descritos a partir do célculo dos coeficientes (A/, By) das regides explicitadas nas Egs.

42,43 e 44.

Héa dois enfoques para se calcular estes coeficientes. Estipula-se, no ndcleo,

Ao = 1, caracterizando graficos normalizados.

2.1.5.1Primeiro Enfoque

Parte-se do nacleo em direcdo a regiao externa, seguindo 0s passos apresentados

a sequir.

Primeiro Passo: No nucleo (0 <r <ry, Ao = 1, Bo = 0), as componentes (Ez,H¢) sao

descritas pelas Egs. 42.
Segundo Passo: Nas regides fronteiricas ao nucleo (ry<r < ry, £ = 1), os

coeficientes da regido contigua ao nucleo séo obtidos pela matriz de transmissao
da fronteira r = r1 (Egs. 22, 24 e 25) e pelos coeficientes do nucleo (Ao = 1, Bo = 0),
da seguinte forma:

(gi) =m™[(=1),(= 0)]er=rp ((1))

Os coeficientes (A1, Bi) sdo calculados, e as componentes (Ezi,H¢1) em

(ry <r <r,) serdo descritas pelas Eqs. 43.

Terceiro Passo: Nas regides Internas & BF (< r <ry_4), 2 < £ < (N - 1)), os
coeficientes (A, B/) sdo calculados sequencialmente pelas Egs. 22, 24 e 25, e 0s

coeficientes da regido anterior (As-1, B/-1) serdo dados por:
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(gi) =m™/[), (- Dlar=rp (gl—l)

-1

Conhecendo-se (Ay, By), as componentes (Ez/,H¢s) em (r; < r < r;,4) sdo descritas

graficamente pelas Eqgs. 43.

e Quarto Passo: Nas regides externas (r = ry, £ = N, Ax = 0), as componentes

(Ezn,Hen) em r 2 rn s@o descritas graficamente pelas Eqgs. 44, a partir do calculo do
coeficiente Bn, pois An = 0. O coeficiente é encontrado pela matriz de transmissao
m™{[(N), (N = 1)]¢=ry), Nas Egs. 29, 34 e 35, da seguinte forma:

() =M™ 1D, N = D]y (5')

2.1.5.2Segundo Enfoque

Parte-se da regido externa em direcdo ao nucleo.

Pela hipotese da normalizagdo dos graficos, Ao = 1, e pela Eqg. 40, tem-se o

coeficiente da regido externa: By = m™(2,1).
As componentes (Ezn,H¢n) S&o descritas pela Eq. 44.

Na regido fronteirica a regido externa ((ry_; < r < ry), £ = (N - 1)), utilizando o

mesmo raciocinio do primeiro enfoque, as componentes (Ez,Hy) sdo descritas pelas
Eqgs. 43 e 44, e os coeficientes sdo descritos pela inversa da matriz de transmissao
m™/[(N), (N = 1)]¢r=ry), Nas Egs. 22, 24 e 25. Ou seja:

Ay_1 -1/ 0
(5y72) = ™ 100, = D] ™ ()
E assim sequencialmente até a fronteira do nucleo (r = r1).

Este enfoque exige que, em cada fronteira, a inversa da matriz de transmissdo seja

conhecida.



2.2 Modo TEom

2.2.1 Formalismo do Modo TEom
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A analise do modo TEom é dual a do modo TMom. Portanto, a analise do

respectivo modo seré efetuada, nesta secao, aplicando-se o Teorema da Dualidade

ao formalismo do modo TMom, desenvolvido na se¢&o anterior.

Pelo Teorema da Dualidade, os dois modos se relacionam da seguinte forma:

Modo TMom

Tl

n = [

Zy

B

k; = Kr
(A, By)

Dualidade

—
—
—

Modo TEom
E

~H

€

U
Yo=1/7,
B

ky = Kr,
(=C,—Dyp)

Aplicando-se o Teorema da Dualidade na Eg. 10, tém-se as equacdes basicas

da formulagdo do modo TEom, (Hz# 0, Ez = 0), vide Figura 2-1.

Para as regides internas (0 < £ < (N-1)):

Hy (r,z) = (Co(kpyr) + DYy (kpyr))e % (45.1)

No nucleo, ¢ = 0, sendo implicito Do = 0.

Para a regido externa (¢ = N):

Hon(r,2) = (CyHo™ (kyyt) + Dy Ho® (kpy1)) e 77 (45.2)

Sendo implicito Cn = 0.
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- —jB
Hp(r,z) = k—SmVTHZl(r; z)
1

JwWiig
12

Ep(r,z) =

(ZAVrHyz)

Onde: kl = le = kOw/ThZ - T]efz e VZHZl(T,Z) + kleZl(T,Z) = 0.

Sendo/=0,1,2,3,..,N.

2.2.2 Campos Eletromagnéticos do Modo TEom

As componentes dos campos elétrico e magnético do modo TEom sdo duais das
do modo TMom, e portanto, aplicando o Teorema da Dualidade nas Egs. 11 e 12, tém-

se as equacoes basicas da formulagéo do respectivo modo, ou seja:
Para as regides internas (0 < £ < (N-1)), (¢ = 0, ntcleo da BF, implicito Do = 0)

Hz (1,2) = (CJo(kyr) + Dy Yo (leyr) e 7P

H,(r,2) =Jk—'[j(Cl]1(klr) + DY, (kyr))e P2 (46.1)
H(pl(r, Z) =0
E,;(r,z) =0
. ETl(er) =0 (462)
—JjZy

(CUr(kyr) + DYy (Jyr) )e =162

Ep(r,z) = ——
Y \/Thz _77ef2
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Para a regido externa (¢ = N), sendo implicito Cn = O:

Hyn(r,z) = (CNHo(l)(kNT) + DNHO(Z)(kNT)) e~ IPz

8 y
Hin(r,2) = - (G (k) + Dy Hy @ (k) ) P (46.3)
_jZ s
Eon(r,z) = 5 - 7 (CNHl(l)(kNr) + DNHl(Z)(kNT)) e /b
NN® — nef

As componentes eletromagnéticas que satisfazem as condicbes nas
respectivas fronteiras (Hz, E¢) sé@o, pela Eq. 46, expressas matricialmente da seguinte

forma:
Para as regides internas (0 < £ < (N-1)):
Jo(kir) Yo (k1)

(g;z)_ % J1(kyr) % Y, (k) [gﬁ] (47)

v ny? — 77ef2 \/Thv2 - Tlef2

Para a regido externa (¢ = N):

p Ho™ (keyr) Ho® (feyr) c
Z 4 { N
= —jZy —jZy (48)
H ) —H W (kyr) —=——=H, P (ky1) [D ]
@N 1 N 1 N N
VIINZ = Nef? VIINZ = Nef?

Observa-se que /1,2 — 1¢f? = (%) é invariante na dualidade.
0

Nas Eqgs. 47 e 48, o fator e 7% foi omitido.

m[l],-€ a matriz referente a Eq. 47 (0 < £ < (N-1)):

() = mia (5)
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m[N],-é a matriz referente a Eq. 48 (I= N):

(1) =t (5)

2.2.3 Matrizes de Transmissao

Aplicando as condi¢cGes que 0os campos elétrico e magnético tem que

satisfazer, nas respectivas fronteiras, a equacao dual daEq. 18 sera:
Hz(l—1)> (sz>
= 4
<E(p(l—1) Eqpi (49)

(r=ry) (r=rp)

A seguir, as matrizes de transmissao de cada regido constituinte da BF séo
calculadas pelo Teorema da Dualidade.

2.2.3.1Fronteiras Internas (r1 < rn < rp-1)

Pela Eq. 20:
C - -1 Ci-
(Di ) = (All=ry) M= g=ry (Di_i ) (50)
Onde:
Jo(kim) Yotkr) 17 k [ Y, (ki) —jNm? — neg?Yo(kimy)
(r?l[l](r=rl))_1 = |2 (k) —jZYi(kr)| = (2 m) ' Zo (51)
\/7712 — Ne? \/7712 —MNer? —J1 (k) JNm? = Ner?o(kim) |
Zy

Na Eq. 51, fez-se uso do Wronskian J;(z)Y,(z) — J,(2)Y;(2) = é :
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.]O(kl—lrl) Yo(ki—1m1)

—JjZ —JjZ
> > 2]1(kl—17”l) . (52)
V-1 — ey

TTl[l - 1](r=rl) =

Yy (ki—1m)
\/711—12 - Tlef2

Substituindo as Egs. 51 e 52 na EqQ. 50, obtém-se as matrizes de transmissao

referentes as respectivas fronteiras internas:

(5)- o015

AL (L= Dlg=ry = (@ll=ry) A= =ry

(53)

Para simplificar a escrita da matriz de transmissdo na Eg. 53, sdo definidos os

seguintes parametros:

s=(01-1) Ns = Na-1)
Jos = Jo(ksTr) —Yos = Yo(ks, 1)
Ju =J1(ky, 1) Yy =Yi(ky,m)
Entao:
[ os¥u — (F2) 141 v, (v, |
B —mtk,m; |]05 1~ k_a JisYor JosYu — k_a 15%ot |
AL Sl = (5 ) kl K, (4)
~Jos¥u + () hslor - ~Yosha + (1) VisJo
ks ks

Observa-se que a matriz de transmissdo do modo TEom € a matriz de

transmissao do modo TMom sob o Teorema da Dualidade.

Eg. 23(modo TMom) Dualidade Eg. 54 (modo TEom)

) — (- e
ks ks Ni—12 — Nef?

€rl =(m>2 <771)2=<Hr1>=1
€r@-1) Mi-1 Ni-1 Hr-1)
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. k 2-mef? L . . . ~
Como pode ser verificado, o fator (k—’) = /% € invariante na aplicacao
) 1-1°~MNef

do Teorema da Dualidade.

A matriz de transmisséo (Eg. 54) é reescrita mais detalhadamente da seguinte

forma:
_ -1k mll(r) m12(r)
L(-1 _=< )_l_l
m[l, ( )](r—rl) 2 lle(rl) m22(rl) (55)
Onde:
. k,
my1 (1) = Jo(ky—q, )Y (k1) — (F)h(kl—p?”l)yo(kbrl)
-1
. k,
() = Yolki-s,m)¥a k) = () s, Yol )
-1
k, (56)
M) = o1, 1) k) + (=) s G, ok, )
-1
. k,
My (1) = —Yo(ky—q, 7)1 (k) + <_k >Y1(kl—1’7”1)]o(kb7”1)
-1

2.2.3.2Fronteira Externa (r. = rn)

A matriz de transmissado referente a fronteira externa, r = rn, relaciona os

coeficientes dos campos da regido £ = N com os da dltima célula de Bragg, £ = (N-1).

O dual da Eqg. 26 exprime a imposicdo das condi¢cdes da fronteira, r = rn, NOS
campos eletromagnéticos de ambas as regides:

H,y _ (Hzv-1)
(5an). . =(zrevs) 7
PN/ (r=ry) ¢(N-1)

(r=rn)

Os coeficientes dos campos das referidas regides se relacionam pela Eq. 50:
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(gﬁi) = (A[N]treryy) "IN = Urery) (g‘;:) (58)

Através da Eq. 52, temos:

Jo(kn-17n) Yo(kn-17n) ]
—jZy —jZy
MmN = 1]=py) = ]1(kN—17"N) Y1 (ky-1mn) (59)
[ ’TI(N 1) /TI(N—1)2 —Tlef2 J
E através da Eqg. 46, temos:
Ho™ (kym) Ho® (kym)
m[N]=ry) = —JjZy —JjZy 60
Ver=ro ﬁfh(l)(’fz—m) ﬁHl(z)(an) (60)
VINT — Ner NN® — Ner
Cuja inversa é dada por:
_j 2 _ 2
: [Hl(Z)(kNrN) Ty n def Ho(z)(kNrN)]
__a—1 —jTtkyTy Zy
mlNy = (L) P (61)
N2 —
—H1(1)(kN7”N) Z—efHo(l)(kNrN)
0

—jnz

Na Eq. 61 foi utilizado o Wronskian: H,"™(2)H,®(z) — H,;V(2)H,® () =

Substituindo as Egs. 60 e 61 na Eq. 58, tem-se a matriz de transmissdo da

fronteira externa, r = rn, entre as regides (N) e (N-1):

Cy Cy-
() = (V. @V = Dl=ro) (57 ©2
Para aliviar a escritura da matriz de transmissao, da Eq. 62, usam-se 0s

parametros abreviados definidos nas Egs. 30.

Através da Eg. 58:

AN, (N = D]rery = @[N] gery)) AN = ) (63)
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Substituindo as matrizes das Egs. 60 e 61 na Eq. 63, a matriz de transmissao
€ expressa pelos parametros abreviados das Eqgs. 30, que definem-se pelo produto

de duas matrizes:

—i 2 2
ity |[ Hiy® TIVIN = er” nNZ des HON(2)1| Jog Yoq
_ —JTRNTN o i i
m[N, (N — 1)](T=TN) = ( 4 )l S =172 | JZo 1q JZo Yiq (64)
l—Huv(l) NZ—efHON(l) J \/UN—lZ - 7Ief2 \/771v—12 - 77ef2

0

Ondeqg=(N-1)

A Eg. 64 se escreve na notacao abreviada:

k
|[]0qH1N(2) - (k =

ki
ViaHon®  Yoqhn® = (=) igHon® |

_ —jrkyty - -
MmN, (N = Dlr=ry = ( 4 )I e e | (69
l_]OquN(l) + (k )]1qH0N(1) _Y0qH1N(1) + (k )Y1qH0N(1)J
N-1 N-1

k 7 Z_n 2
Onde (_N) = %_
kn-1 \/ NN-1“—TNef

A matriz de transmissao, Eqg. 65, € reescrita mais detalhadamente da seguinte

forma:
_ —JTTkyTy my(ry) My (ry)
N,(N—-1 =<—>[_ _ 66
mIN, ( )] 4 Ma1(Ty) Mo (Ty) (66)
Onde:
k
my(ry) = ]O(kN—ler)Hl(l)(kN'rN) - (k_N)jl(kN—lirN)HO(Z)(kNJrN)
N-1
k
my(ry) = YO(kN—ler)Hl(l)(kN'rN) - (k x )Yl(kN—ler)HO(Z)(kN'rN)
N-1
(67)

k
le(rN) = _jo(kN_l,rN)Hl(l)(kN,rN) + <k Al )]I(kN—ler)HO(l)(kNl rN)
N-1

kn

My (1y) = _YO(kN—lirN)Hl(l)(kNer) + ( )Yl(kN—lirN)HO(l)(kNer)

kn-1
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Observa-se que a matriz de transmissao do modo TEom, emr =rn (Eq. 67), € a
matriz de transmissdo do modo TMom (Eq. 35), sob o Teorema da Dualidade.

k k ZNef? .. . . ~ .
O fator ( v ) = ( T ) = | WMl g invariante na aplicago da dualidade.
kn-1 kriv-1) NN-1°—TNef

2.2.4 Equacao de Dispersdo dos Modos TEom

A equacéo de dispersdo do modo TEom é obtida com 0 mesmo procedimento

usado no calculo da dispersdo do modo TMom, Egs. 39 e 41.

Sendo assim, calculam-se as interdependéncias entre os coeficientes da regiao
externa e os do nucleo, pelos produtos sequenciais das matrizes de transmisséao da

fronteira externa (rv) com a que limita o nucleo (ra):

(o) = w7105 ©

Onde:

MTE[0,N] = M[N,(N — D)]rzryyMI(N — 1), (N = )] trory_y) = M[2,1] oy M[1,0] (= (69)

A matriz M[N, (N — 1)] é calculada pelas Eqgs. 66 e 67. As demais sdo obtidas
pelas Egs. 55 e 56.

A Eqg. 69 estabelece a relagéo entre os coeficientes dos campos das regides
limitrofes da BF. Substituindo-a na Eq. 68:
(CN> B [MTE(l,l) MTE(l,Z)] (CO) (70)
Dy} IMTE(2,1) MTE(2,2)I\Dy
A Eq. 70 se desacopla, ja que, na regidao externa, Cn = 0, e no nucleo, Do = 0.

Este fato é comprovado através das EqQs. 45 ou 46.
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Estas duas hipéteses, levadas a Eg. 70, derivam duas equacdes
independentes:

0 = MTE[1,1]C, (71)
Dy = MTE[2,1]C, (72)

A EqQ. 71 é a equacédo de dispersdo do modo TEom:

MTE =0 = FTE (kOJrIef(kO)):O (73)

Enquanto que a Eq. 72 é redundante, pois o calculo do coeficiente Dn pode ser
efetuado admitindo-se Co = 1 (campos normalizados), pelos produtos sequenciais das
matrizes de transmissdo do nucleo em direcédo a regido externa, como estabelecido

no segundo enfoque do item 2.1.5.2.

2.2.5 Representacao das Componentes (H;, E¢) do modo TEom

A representacdo das respectivas componentes (Hz, E¢) em funcdo do raio

transversal da BF s&o descritos pelas Egs. 46, considerando -j = ez,

Para a regiso do ntcleo (0 <r < r1), (/ = 0), (Bo= 0):

HZo (T, Z) = CO]O (kOr)e_jﬁZ

d 2 Co/1 (koT)e_j(ﬁZJr%) (74)

VM0? = Ney

E, (r,z) =
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Para as regides internas a BF (i <r<r), (1 < £ < (N-1)):

H, (r,z) = (leo(kﬂ”) + DlYO(klr))e‘fﬁz

Z (g (75)
Ep,(r,2) = ————=(CU,(ki7) + DY, (k7)) i(87+3)
m= — Ner
Para as regides externas (r = rn), (£ = N), (Cn=0):
Hyy (r,2) = DyHo™® (kyr)e /P
Zy (76)

. A
Dy H; @ (lyr)e (P2+2)

\/TIN2 — Nef

Ey,(r,z) =

Como foi estabelecido no item 2.1.5, a representacdo das componentes
transversais do modo TEom serdo também descritos pelo primeiro enfoque: Parte-se

do nucleo em direcdo a regido externa.

As descricOes graficas das respectivas componentes (Hz, E¢) seguem 0s mesmos

passos compreendidos no item 2.1.5, ou seja:

e Primeiro Passo: No nucleo (0s r < r1, Co = 1, Do = 0), as componentes (H,,, E,,)
sao descritas pelas Egs. 74.

e Segundo Passo: Nas regides fronteiricas ao nicleo (< r < rz, £ = 1), os

coeficientes da regido contigua ao nucleo séo obtidos pela matriz de transmissao
da fronteira r = r1 (Egs. 53, 55 e 56) e pelos coeficientes do nucleo (Co = 1, Do = 0).

Conhecendo-se os coeficientes (Ci, Di), as componentes (H,,E,) em

(r1<r < r2) serdo descritas graficamente pelas Egs. 75.

e Terceiro Passo: Nas regides Internas a BF ((z<r <), 2 </ < (N - 1)), os
coeficientes (C,, Dy) sédo calculados sequencialmente pelas Eqgs. 53, 55 e 56, e

pelos coeficientes da regidao anterior (Cy-1, Dy-1):
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()= w0, -1 (6)

Conhecendo-se (C/, Dy), as componentes (Ez¢,H¢s) em (r/ < r < rs+1) sdo descritas

graficamente pelas Egs. 75.

e Quarto Passo: Nas regides externas (r = ry, £ = N, Cn = 0), as componentes
(Ezn,Hen) em r = rv s@o descritas graficamente pelas Egs. 76, ja que Cn = 0O,
empreendido pela matriz de transmissédo M™*[(N), (N — 1)];=r,), Nas Egs. 62, 66

e 67, da seguinte forma:

() = ME L, O = D=y ()

2.3 Modos Hibridos (HEMnm, n # 0)

Os modos hibridos sdo aqueles excitados com ambas as componentes
longitudinais (Ez # 0 e Hz # 0).

Como os meios constituintes da estrutura sao lineares, € valido o principio da
superposic¢ao. Portanto, o formalismo dos modos HEMnm se resume na combinagéo
linear dos modos TE e TM (HEM = TE + TM), expressa pelas equacdes citadas a

sequir.

Equacbes de Helmholtz, que devem ser satisfeitas simultaneamente:

V2E,,(r,¢,2) + kZE, (1,¢,2) = 0
(77)
V2H,,(r,¢,2) + kjH, (r,¢,2) = 0

As componentes transversais dos campos é uma combinacédo linear das do

modo TM (Eg. 11) e do modo TE (Eq. 45). Considerando a onda direta e(~/#)nm:
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—JBnm Jwig

ETp(r, p,z) = 2 VTEZp(r, @, z)+ 2 (EAVTHZp(r, (p,z))
p p
jp jweg,? 7o
- 0 -
Hr,(r,¢,2) = . - VrH,, (1, ¢,2) — p zp (z/\VTEZp(r, ®, Z))
p p
As respectivas regides dielétricas sdo dadas por (p = 0, 1, 2, 3, ... , N).

Ja (p = 0) corresponde ao nucleo da BF e (p = N) a regiao dielétrica externa.
Otermo k, = kr, = ko\/1p? — Ner? representa o nimero de onda transversal.

Os campos que satisfazem as Eqs. 77 sao os das Egs. 9 (modo TM) e 45 (modo
TE), paran # 0.

Para a regiao do nucleo e anéis dielétricos (0 < p < (N-1)):

E, (r,9,2) = (Aplu(kyr) + ByY(kpr) {;:ZEEZZ%} o —JBnm?

HZp (T, (P: Z) = (Cp n(kpr) + DpYn(kpr)) {iirslgzgg} e_jﬁnmz

Para a regiao externa (p = N):

_ 6 @ COS(”‘P)} —jBrmz
E, (r,¢,2) = (AyH,"Y (ky7) + ByH,'? (ky1)) {sen(ngo) €

_ (1) 2 Sen(n(p)} —JjBnmz
H,, (r,¢,2) (CwHy (kpr) + DyHy (kNr)){cosmp) ¢

Sendo implicito Axn = Cn = 0.

Ha, portanto, duas formula¢des ortogonais a serem consideradas:
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e Primeiro Formalismo:

Para a regido do nucleo e anéis dielétricos (0 < p < (N-1)):

Ezp (r,o,z) = (Ap]n(kpr) + BpYn(ka‘))COS(ngo)e_jBnmz 7o)
HZP (r,p,2) = (ijn(kpr) + DpYn(kpr))Sen(n(p)e_jﬁan l

Para a regiao externa (p = N):

EZN(T: @, z) = (ANHn(l)(kNT) + BNHn(Z) (kNr))cos(n¢)e_jﬁan
1 2 . (792)
HZN(T; ®, z) = (CNHn( )(kpr) + DNHn( )(kNr))sen(n(p)e_Jﬁan

e Segundo Formalismo (ortogonal ao primeiro):

Para a regido do nucleo e anéis dielétricos (0 < p < (N-1)):

EZP (r,p,2) = (Ap]n(kpr) + BpYn(kpr))sen(mp)e‘fﬁan ©0.)
HZp (r,p,2) = (Cp]n(kpr) + DpYn(kpr))cos(n(p)e‘fﬁan .

Para a regiao externa (p = N):

E,(ro,z) = (AnH, P (kyr) + ByH,® (kyr))sen(ngp)e~/Fnm?
€Y ) _ip (80.2)
Hy, (1, 0,2) = (CyHn® (Jpr) + DyHy @ (ley) ) cos(ngp) e~/

As funcdes radiais das duas formulacdes séo idénticas, e o que as diferencia
séo as fung¢des angulares, onde o cos(ng) de uma delas € substituido pelo sen(ng) e

vice-versa, como mostram as Egs. 79 e 80.

Nas duas formulagfes esta implicito que, para o nucleo, p =0 (Bo = Do = 0), e
para a regiao externa, p = N (An = Cn = 0).

A condigdo dos modos HEMnm dependerem da variavel angular (n # 0) acarreta

que, no eixo da BF, ling]n(kmr) = 0. Logo, ndo existem campos elétrico e magnético
r—

pelo eixo da fibra, r = 0, que caracteriza a propriedade basica dos referidos modos.
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Por esta propriedade se compreende a razdo dos modos HEMnm serem referenciados,

na teoria do raio, aos raios helicoidais.

A Figura 2-3 mostra a trajetoria do vetor nimero de onda transversal na
propagacao de um modo hibrido, em uma fibra 6ptica em degrau [Snyder], [Lover]. De
acordo com esta figura, fica evidente que os modos HEMnm sdo caracterizados por
raios helicoidais ao longo da fibra. Este raciocinio se adequa aos modos hibridos da
BF, ao contrario dos modos TMom € TEom (n = 0), formulados nos itens 2.1 e 2.2, que

ndo dependem da variavel angular. Esta condicdo implica que ling]o(kor) =1, e
T

entdo estes modos cortam o eixo da fibra, sendo caracterizados, portanto, pelos raios

>
)

Figura 2-3: Modos Hibridos (HEMnm) relacionados aos raios helicoidais.

meridionais.

2.3.1 Primeiro Formalismo dos Modos HEMnm (1HEM)

Este formalismo é regido pelos campos longitudinais,

[Ezp (cos(ng)), Hy, (sen(mp))], expressos pelas Eqgs. 79.
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2.3.1.1Campos Eletromagnéticos

As componentes dos campos elétrico e magnético da primeira formulagéo séo

obtidas substituindo-se na Eqg. 78 as componentes longitudinais da Eq. 79.

Para a regido do nucleo e anéis dielétricos (0 < £ < (N-1)):

Ezl(r' @, Z) = (AL]n(klr) + BlYn(klr))COS(n(p)e_jﬁz
Hzl(r ®,2) = (CJn(kir) + DYy (kyr))sen(ng)e /P~

E, =—j [k (A, (kir) + By, (kyr)) + ( ”0) (L) (CUn(kyr) + DzYn(kzr))] cos(np)e P
l

=j [k (k r) (AL]n(klr) + B)Y, (klr)) + ( ) (Cl]n (kyr) + DYy, (klr))] sen(ng)e 5z (81)

H, = [(“’g,jl’“ ) (1) (G + Bk ) + - (G Ger) + DlYn'(klr))] sen(ng)e

Hy, = —j [(‘”S;m >(AL/n (ki) + BY, (ki) + = ( 7;) (Cnller) + DzYn(kzr))] cos(ng)e Iz

Sendo implicito que Bo = Do = 0.

Para a regido externa (¢ = N):

E, (r,,z) = (AlHn(l)(klr) + BH,® (k;r))cos(ngp)eP*

H, (r,¢,z) = (ClHn(l)(klr) + DlHn(Z)(klr))sen(nqo)e‘jﬁz

En=-J [E (AIH"(l)I(klr) + B’H"(Z)I(klr)) + (wk_ljo) (kl) ( H, W (k,r) + D,H (2)(kzr))] cos(ng)e /P2
=j [k ( )(A Hy D () + ByH, @ (ki) + ( k“ ") (QH W (lr) + D H, P (klr))] sen(ng)e 5 (82)

H, =—j [(a’f;l’h >(kl )(A H,V(k;r) + BH, (2)(klr)) ﬁ (C,H @’ (k,r) + D,H, @’ (k,r))] sen(np)e/Fz

Hy, =~ [(%) (A ) + B ) 4 (1) () + Dan“)(klr))] cos(ng)e P

Sendo implicito que An = Cn = 0.
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As Egs. 81 e 82 séo escritas mais sucintamente pelos seguintes parametros:

ky = ko /nlz_nefz
2 2 2 2 r
i =klr=ko< /m ~ ey )r=2ﬂ( /m ~ Ty >(I)

7, = Who _ WHo 1 _ Zoky _ Zy
ki ko \/Tll2 - Tlefz ki \/7712 - Tlef2 (83)
l o Zo foE—n.
g=B_ T
RN

Onde: Z, = 120m.

Observa-se que a analise é feita em funcéo do raio elétrico (*'/ ) da estrutura.

As Eqgs. 81 e 82 sdo, a seguir, expressas mais sucintamente, omitindo-se o

termo e /A7
Para a regido do nucleo e anéis dielétricos (0 < £ < (N-1)):

Ezl = (AJn(r1) + BiY,(v1))cos(ng)

Hzl = (CUn(r) + DYy (v)))sen(ng)

Z
Ey, =—j [.Bl(Al]n’()/l) +BY,' (r) + (%) (CUn(y) + DlYn(Vl))] cos(ng)

o = 1| (222) (A0 + Ba0) + 24 ) + Diki/ ) sencng) (B9
Hr, = =1 |(57) (Auhnr0) + Bt ) + Bi(Cu' G0 + D1t () | senn)

Hy = —j [Yl(Al]n’()/l) +BY, () + nTﬁll (CunlyD + DlYn(Vz))] cos(ng)

Sendo implicito que Bo = Do = 0.
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Para a regido externa (¢ = N):

E, = (AH, V() + BiH, P (y)))cos(ng)
Hy, = (CiH, D () + DiH, P (v)) )sen(ng)
’ ’ nZz
B, =-j [ﬁl (Aan(l) () + BH,? (}/1)) + (y—ll> (C,Hn(l)(yl) + DlHn(z)(yl))] cos(ng)

npy

o= [ (At OG0 + Bt @ 0) + 20 (Cubta ) + D1 () sentang) B

H,, =—j ﬂ(A H, () +BH (2)(]’1)) + B (Cl @’ (y) + D,H, @' (Vl))] sen(ng)

i ’ ’ Tlﬁ
Hoy = =5 |1 (4,0 + B, @' () ) + 22 (G, D ) + 011,10 cosn)

Sendo implicito que An = Cn = 0.

As componentes dos campos, nas Egs. 84 e 85, que satisfazem as condi¢oes
nas respectivas fronteiras, sdo expressas matricialmente conforme apresentado a

sequir.

Para as regides internas (0 < £ < (N-1)):

[ Jn(r)cos(ng) Y, (y)cos(ng) 0 0
EZl j . 1] . !
[E(m] Ij—f) n(y1)sen(ng) %Yn(msen(nw} JZJn (rdsen(ng) — jZYy (y))sen(ng) Igl
Hy, :I 0 0 In(rDsen(ne) Y, (y)sen(ng) I G (86)
o | jnBi —jn, D,
—jyin’' (r)cos(ng)  —jyi¥n' (v1)cos(ng) —]n(m)COS(nso) TY(VI)COS(n(p)

Sendo implicito que Bo = Do = 0.



Para a regido externa (¢ = N):

H,® (yy)cos(ng) H,® (yy)cos(ne)
[5] PP 1,0 rpysencng) 2 ﬁ”H@(yN)sen(mp)
PN YN
leN 0 0
H

ond | : . '
N | = (ri)cos(ne) - —jynHa® (ry)cos(ng)

Sendo implicito que An = Cn = 0.

0 0
. ' . ' A
JZnH, Y (r)sen(ng) - jZyHL® (y)sen(ng) || Y

N
H, D (yy)sen(ng) H, @ (yy)sen(ng) gN

]ﬁN ]ﬁN

N O (dcosing) = H, O y)cos(no)|
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(87)

Para simplificar a notacdo, as respectivas matrizes serdo referenciadas da

seguinte forma:
m[l],, € a matriz referente a Eq. 86.
m[N], & a matriz referente a Eq. 87.

Portanto:

Para as regides internas (0 < £ < (N-1)):

] Al
E B,
P
= m|l
Hzl [ ](r) C
Hy, by
Para a regido externa (¢ = N):
A
E B
| PN | = mlIN N
[HZNJ [ ](r) CN
H<.0N DN

(88)

(89)
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2.3.1.2Matrizes de Transmissao

As matrizes de transmissédo dos modos hibridos, referentes as fronteiras da BF,

sdo calculadas impondo as condicbes que os campos eletromagnéticos devem
satisfazer nas referidas fronteiras, ou seja:

rARr

9] = | P-1) |
= 90
Hy, lea_1> J (%0)
Ho, (r=rp) H<P(l—1)

(r=rp

As matrizes de transmissao relacionam os coeficientes dos campos contiguos
as respectivas fronteiras.

Para as regides internas (r. < r < rn-1):

Substituindo a Eq. 88 na Eq. 90, temos:

Ay Ay
B -1 B;_
¢ | = [mle=rp] mil=1g=ry | (91)
D, Di-y

A Eq. 86 caracteriza a matriz m[{], cuja inversa, calculada através do software

MAPLE, é dada por:

Yn’ 0 npiYy —jYn
cos(ng) Yiyisen(ng) Ycos(ng)
_]n’ 0 _nﬁl]n ]]n
-1 _ 1| cos(ng) Yiyisen(ng) Ycos(ng)
= = —
T Y v . 2
Zyy,cos(ngp) Z;sen(ng) sen(ng)
_nﬁl]n _j]n _]n’
| Zy,cos(ng)  Z;sen(ngp) sen(neg)
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Onde:

W = Un(yl)yn’(yl) - Yn(yl)]n’()/l)]rzrl (93)

O valor de W, assim como os das derivadas das Funcdes de Bessel, sao
calculados pelas relagcées de recorréncias:

, 1
Jn = _(]n—l _]n+1)

; (94
Yn’ = E(Yn—l - Yn+1)
Utilizando o Wronskian:
2
]n+1(Z)Yn(Z) _]n(Z)Yn+1(Z) = E (95)

Substituindo na Eq. 93 as relagbes de recorréncias (Eqs. 94), temos:

]TL Yn
W = Y (/n—l - Yn+1) - ?(]n—l - Yn+1)

Com um simples algebrismo, “W” é expresso em fungcéo dos Wronskians:

1
W= E [(]n+1Yn - Yn+1]n) + (]nYn—l - Yn]n—l)] (96)

Reconhecendo na Eq. 96 os Wronskians estabelecidos na Eg. 95, onde

Z = Yi = (klrl) = 277.'\/7712 - T]efz (%), tem-se:

1/2 2 2 2
W@ =5(+) === S (97)

Substituindo na Eq. 97, (ki) = 2m/1;% — Nef? (%) vide Eq. 83, obtemos:

2 1

Wiy, r=rp] = B
[yi(r=rp] (k) nzm(%) -
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A matriz de transmisséo na fronteira interna, r = r, , limitrofe entre as regides

(¢ - 1) e (¢), é deduzida substituindo-se na Eq. 91 as matrizes estabelecidas nas Egs.

92 e 86.
A A4
Bl _ = B4
Cl - M[l, (l - 1)](r=rl) Cl—l (99)
D, D;_4
Onde:

myp My M3z Mgy
w(kyr) [myy myy myz My,

ML = Dlg=ry = 2 M3y M3z M3z M3y (100)
My Myy Myz My,
Os respectivos termos da matriz da Eqg. 100 sao:
_ ’ ky 771 1
myy = (ko) Yy, () — . ]n (ky—1m) Yy (ky1y)
-1 m
_ ’ kl Ni-1 2 I
myp = Yy (kiom)Y, (k) — A Yy (kp_qr) Yy (k)
-1 m
B 101.1
my3 = nY, (ki) (ki—qmy) [(—— A) ] ( )
Yi-1/ W1
myy = nY, (k)Y (kj_1my) [(— —&) ]
Yi-1/ Y1
k; Ni-1
My = —Jn (ki) Jn(ky—qmy) + K m ]n(kﬂ”l)]n (kj—1m7)
1
k; Ni-1
My, = —Jn (kyr) Yy (ky—qmy) — (kl )( m ) Jn (ki)Y (ky—1my)
1
B B 101.2
my3 = —nJ, (ki) (ky—1my) [<—l— A) ( )
Yi Yi-1/ W1
B Bi-1\ 1
mo, = —nJ, (k)Y (k;_7 [(———)—]
24 o (k1) Yy (R 117) RV b
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mzy = nYy, (k) Jn(ki—q77) [(f—j - l—)—

Z
My = 1Y, (k) Yo (kiam) [ %_ 5_>Z_l
mas = Y, (er)J (kpoqm) — (F_ll) Yo (ki)' (Kieaty) (101.3)
Maa = Yo' Ceer) ¥ (er-am) = (%) ACTNACUY
mas = (k) | (2 - 22) 2
May = =1y (ki) Yoy (e m)[ %_ A)Z_l
(101.4)

Mys = —Jn (k) Jn(ky—qmy) + ( Jn Ui (ky—q1y)

1)
My = —Jp () Yy (kyqmy) + ( ) n (ki)Y' (ki—qm)

Os termos das Egs.101 sao obtidos pelas expressdes na Eq. 83, ou seja:

kyry = 2m ’Tll — Ner (Z)
ki_1m =21 ’771 — Ner (Z{)

(klj_l) - r:_llz _n;j;fz (102)
B Bi-1\1 60 e k2
(i o (@) l(ﬁ) (1 -(&5) )l

[(% B %) zl] 240,:2 @) K\/mzn_ifnf» <1 B (%)zﬂ
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Observa-se que:

(-2 = 2’ (- 23]
Y. Yi-1/ Z; 1207 Y Yi-1/ Y1
() = ()

1207 1,421x105

Portanto, € suficiente calcular somente um dos dois termos entre parénteses.

As expressotes das Eqgs. 102 substituidas nas respectivas parcelas da Eq. 101,
completa a dedugéo da matriz de transmisséo das fronteiras internas, referente ao

primeiro formalismo.

Fica evidente a propriedade da combinagéo linear dos modos TMom € TEom na
formulacdo do modo HEMnm ao se considerar: n =0, J,' = —J; e Y, = —Y; nas Egs.
101.

Com estas especificacdes, a matriz de transmissédo do modo hibrido, Egs. 100
e 101, se desacopla nas dos modos TMom € TEom, como mostra a Eq. 103 a sequir.

™
my; Myg 0 0
My, My 0 0

17[1,(1—1)]=(L"l”) 2 (103)

2 Mmy1(r)  Mqp(17)
| 0 0 My () mMaa(ry)

TE

A submatriz M™ da Eq. 103 é a prépria matriz de transmissdo do modo TMom
(Egs. 24 e 25), e a submatriz M™E se identifica ao do modo TEom (Egs. 55 e 56).

Para a regiao externa (r = rn):
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A matriz de transmissao referente a fronteira externa r = rn (vide Figura 2-1), é

obtida impondo aos campos eletromagnéticos as condi¢cdes que devem ser satisfeitas
na ultima fronteira da estrutura de Bragg (vide Figura 2-2):

[EzN ] [Ezv-n ]

| Eon | _ |Feav-o (103)
lHZN HZ(N—l)

Hoy (r=ryn) H

PW-DIr=ry)

Substituindo as matrizes das Eqs. 86 e 87 na Eqg. 103, tem-se uma relacao

entre os coeficientes dos campos das regides contiguas a respectiva fronteira:

AN—l
2| = 0D o]l = 1D | 222 a0
Dy Dy—1

A matriz (m[N — 1]) =y, € dada pela Eqg. 86, e [(m[N])(rer)]_1 é dada pela
inversa da Eq. 87, considerando em ambas que r = rn.

—H,® () —nByH P ) HaPra) |
cos(ng) ynYusen(ng)  yycos(ng)
H, D' (r) . By D) —jHa M ()
Nl ] =] 05 | nlusen(ng)  yweos@o) | (108
w _nﬁNHn(Z)(yN) _]Hn(Z)(yN) _Hn(z)(}’w)
Zyyncos(ngp)  Zysen(ng) sen(ne) 0
By V) jH V) HD ) .
| Zyyncos(ng) Zysen(ng)

sen(ngy)

Onde:

_ g @ @y g O @'
W =H," (2)H,"(z) — H, "’ (2)H,*" (2) (106)
z = (kpm)
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Substituindo na Eq. 106 as relagdes de recorréncias das Funcgdes de Hankel:

! 1
Hn(Z) = E[H —1(2) _Hn+1(2)]

! 1
Hn(l) — E[H _1(1) _ Hn+1(1)]

Lembrando o Wronskian entre as funces de Hankel:

Hyar @@ H,P(@) = Hy D (Hoy @ (2) = 2L

Com um simples algebrismo, a Eg. 106 é expressa pela soma de dois Wronskians:

W =3[~ (B P @HP @ ~ 1P Do P @) = (Ha P @ Hos® @) ~ Byt V@ H, P @) |

Portanto: W = l(].—4 + j—4) =24
2

nz nz nz

Para z = kyry, temos:

1 (=jmkyry _ —j , 5 S\ (TN
7= () =7 (e =) () ao?

A matriz de transmissao referente a fronteira externa, r = rn, Eq. 104, é escrita

da seguinte forma:

AN AN—l
Bl _ mo v By-1
Cy - M[N’ (N 1)](r=rN) Cyn-1
DN DN—l

(108)

My My Myz Mgy

_ JTkNTN |21 My Mz My,
M[N; (N - 1)](T=TN) = < 4_ ) m31 m32 m33 m34

My1 Myy; Myz Myy
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Os termos da matriz da Eqg. 108 sdo multiplicados por (-1), j& que o Wronskian

substituido na Eq. 108 foi% = (’"kT"’r’") vide a Eq. 107. Portanto, os respectivos termos

da Eg. 108 séao:

my, = ]n(VN—l)Hn(Z)’(VN) - ( il ) (TIN_1>2]n,(yN—l)Hn(Z)(yN)

kyn_1 NN
@) ky NMn-1\2 ' )
My = Vv ® ) = (2 (222 ¥ G- )@ )
kyn_1 NN
By Bn-1\ 1 109.1
my3 = n]n(VN—1)Hn(2)(VN) [(ﬁ - )/Z 1) y_zv] ( )
-1

Myg = nYn(VN—l)Hn(Z)(yN) [(f_j: - fgj) %]

, k —1\?
mp1 = —]n(VN—1)Hn(1) (rn) + (kNIil) (71;7le> ]n,()/N—l)Hn(l)(yN)

! k M- 2 l
Mmap = _Yn(VN—l)Hn(l) (rn) +( = )( = 1) Ya (VN—1)Hn(1)(VN)

- T[’;N B 1 (109.2)
= — @® PN PN-1) *
Mas = =1 (Y1) Hy (yN)[(yN m_l)y,v]
1\ 1
s = b -0 00 [ (- )
1\ 1
ma = -0 H, D) [ (=) 7
1\ 1
maa = kG- ) [ (72 2) 7]
' k
ma = Ju(rv-Hn® () = () G- B ) (109:3)

: k ,
mss = Y- D@ 00 = (25 Y/ G- @ )
N-1
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-1\ 1
My = _n]n()/N—l)Hn(l)(yN) [(f_z N f:]]_l)z]
1
My = _nYn(yN—l)Hn(l)(yN) [(f_z N fz_l)Z]
) k '
Mas = —Jo Y- Hy @ (ya) + (kNIil)]n’(yN—l)Hn(l)(yN) (1094
ky

Mas = Y- Ha ™ 00) + () V' ) )

kN—l

Os parametros (ys, Bs, z¢, Yo, £ = N, (N-1)) s8o os definidos nas expressdes da Eq. 83,

entao:

() = () (2) s (2) = ()

2.3.2 Sequndo Formalismo dos Modos HEMnm (2HEM)

Este formalismo, que se fundamenta nos campos longitudinais
[Ezp (sen(ng)); H,, (cos(mp))], tem por base o primeiro formalismo, com o cos(n$) no
lugar do sen(n¢) e vice-versa, vide as Egs. 79 e 80.

O desenvolvimento é idéntico ao do primeiro formalismo. Portanto, ele sera

apresentado diretamente, omitindo-se as explicagbes redundantes dos itens que o

compdem.

2.3.2.1Campos Eletromagnéticos

As componentes dos campos elétrico e magnético, da segunda formulacéo, sdo
obtidas substituindo-se na Eq. 78 as componentes longitudinais da Eq. 80, referente

a E, sen(ng) e H, cos(ny).
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Para a regido do nucleo e anéis dielétricos (0 < £ < (N-1)):

E;,(r,9,2) = (AJyn (k) + B, (kyr))sen(ng)e 7P
H, (1, 9,2) = (CJp(kyr) + DYy (kyr))cos(ngp)e 1~

E, =—j [kﬁl (A (k) + ByYy (k) — (Wk_lfo) (%) (Cunler) + DlYn(klr))] sen(ngp)e /7

(110)

E, =] [— kﬁl (%) (Adn(r) + BYu (i) + (Wk—’f") (C' (i) + D,Yn'(klr))] cos(ng)e=Ibz

2
Hy, =) [— (Wi"l” > (i) (4l + Bi¥ ) + kﬁ, (Cn' (ker) + DlYn'(klr))] cos(np)e 1P

2
Hy, = —j [(Wi"l" ) (A (ki) + BiYy () — %(&) (Cnler) + DlYn(kzr))] sen(ng) e IPz

Sendo implicito que Bo = Do = 0.

Observando os campos eletromagnéticos da primeira formulacéo (Eq. 81) e da
segunda (Eg. 110), percebe-se que a segunda formulagdo pode ser deduzida da

primeira sob as seguintes substitui¢des:

Primeiro Formalismo Segundo Formalismo
(Egq.81) ——> (Eq.110)
cos(np) —> sen(ng)
sen(ngp) —> cos(ng)

(111)

 — &)

Portanto:

Para a regido externa (¢ = N):

Substituindo na Eq. 82 as relagdes entre os dois formalismos, expressas na Eq.
111, tém-se os campos eletromagnéticos referentes a regido externa do segundo

formalismo:
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E, (r,9.2) = (4 H,V () + BiH, P (kyr))sen(ngp)e /P2
H, (r, 0, 2) = (CiH, ™ Ueyr) + DyHy @ (kyr))cos(ngp)e ~162

o= =1 [ (A 00 + B (1) = (42) () (@G0 + D D0) | sencupre 5+

klr
- n w, ’ ’ .
Ep =] [k_ﬁ (E) (Aan(l)(Vz) + BlHn(z)(Vl)) + (%) (ClHn(l) () + DH,® (Vl))] cos(ngp)e~/Fz
1\ 1

(112)

) wegn?\ [ n B / / »
Hyy = H % >(W) (4O + BiH2 () + k—l(clHn“) (ve) + D H, @ (m)] cos(ngp)e /P2

[/ weon? / / —-B/n »
Hy = —j [( /:z )(Aan(l) () + BH,® (Vl)) + k_z<m) (Can(l)(Vz) + DlHn(z)(Vl))] sen(ng)e~/F~

Sendo implicito que An = Cn = 0.

Com auxilio dos parametros indicados na Eq. 83, os respectivos campos (Egs.
110 e 112) sdo expressos suscintamente, apropriados a linguagem de maquina.

Conforme ja citado, a linguagem adotada neste trabalho foi a FORTRAN.
Para a regido do nucleo e anéis dielétricos (0 < £ < (N-1)):

Ezl = (Al]n(yl) + BlYn(Vl))Sen(n(p)
Hy, = (CJn(v1) + DYy (v1))cos(ng)
Z
Erl =—j [ﬁl(Al]n,(yl) + BlYn,(yl)) - (%) (CL]n(VL) + DlYn(yl))] sen(ng)

oy = 1[(522) (A0 + Bk r0) + (0 + D17 (30)] costng) (113)
Hry = 1 |(57) (@0 + BiYu(0) + A€ Gr) + Di¥y (1) cos(n)

Hy, =—j [yl(Al]n’(yl) + BlYn,(Vl)) - ny_'gll(cl]n(yl) + DlYn(yl))] sen(ng)
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Para a regido externa (¢ = N):
Ey = (AH, P () + BiH,® (v)))sen(ng)
H,, = (C;H, P (v) + DiH,® (1)) cos(ng)
I ! Z
Ery = =5 [ (4" () + B, 0)) = () (GO ) + 014, P )| sennp)

(114)

)
oy =3 [ (A0 + B 00)) + 2 (G (70 + D ()| costng)
] cos(ngp)

N % ! ’
Hy, = —]j B2 (Aan(l)(Vz) + BlHn(z)(yl)) + B (ClHn(l) () + D,H,® ()’z))

i ’ 1 Tlﬁl
Hy = —j [Yl (AlHn(l) ) + BH,® (Vl)) T (Can(l)(Vl) + DH, P (1) )| sen(ng)

Nas Egs. 113 e 114, foi omitido o fator e /#Z

As componentes dos campos eletromagnéticos (Eqs. 113 e 114) que

satisfazem as condi¢bes de fronteiras sdo expressas matricialmente da seguinte

forma:

Para as regides internas (0 < / < (N-1)):

K
E B
PL| _ = l
H, | =l |, (115)
Hy, D,
Onde:
Jn(yi)sen(ng) Y, (y)sen(ng) 0 0
—jnp, —JjnB, o N
[ iocste) —ErGcost) 2 (rdcos(ng) 2Ny (r)cos(ne)
Ml = 0 0 alrdcose)  a(reos(ng) (116)
| iy (rsentng) =y (rsentng) 2 rpsentp) Dy, rpsencug)|

Sendo implicito que Bo = Do = 0.
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Para a regido externa (¢ = N):

rEZN ] AN
E B

PN — N
= m[N 117
HZN [ ](7‘) CN ( )

Hyy Dy

Onde:
H," (yy)sen(ng) H,® (yy)sen(ng) 0 0

_ jyr; By O costnp) L ﬁ LB, @ cos0) 2, ()eostug) 20t (r)costag) 118
Ny = 0 0 HOGcostng)  H,®(y)cos(np) (118)

jn ﬂN ﬂN

iy, @ (r)sen(ng)  —jyxHa® (r)sen(ng) ot H, Oy sen(ng) oY 1, @) (y, )sen(np)

Sendo implicito que An = Cn = 0.

2.3.2.2Matrizes de Transmissao

As matrizes de transmisséo nas respectivas fronteiras r1 < r < rn, vide Figura 2-1, sao
estabelecidas com auxilio das Egs. 91, 117 e 118.

Para as regides internas (r. < r < rn-1):

Pela Eq. 91:
A A
B _ -1_ B;_
¢, | = [Ale=rp] Al=1e=ry | (119)
D, Dy

A Eg. 116 caracteriza a matriz m[l]-r,, cuja inversa, calculada através do

software MAPLE, é dada por:
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Y, (r) 0 Y ()  —JYa(n) ]
sen(ng) yivicos(ng)  y;sen(ng)
—Jn' ) 0 nBiln (1) JIn(ry)
— -1_ 1| sen(ng) yivicos(ng)  y;sen(ng)
Oererp] == , , 120
el =3 gy o w0 (120)
Zyy;sen(ng) Zcos(ng) cos(ne)
nﬁl]n(yl) _j]n(yl) _]n’(yl) 0
| Z,y;sen(ng) Z;cos(ng) cos(ngp)

Onde:

W [Vigory] = @Y’ ) = I’ )Y ()

Pelas relacdes de recorréncias das derivadas das func¢des ordinérias de Bessel
(EQ. 94) e pelo Wronskian (Eq. 95):

Jni1(DYn(2) = Jn(2)Ynir(2) = =

Tem-se Vi kl“r'l

w [Vl(rzrl)] = %[(]n+1(yl)yn(]/l) —]n()/l)ynﬂ()/l)) + (]n()/l)yn—1()/l) —]n—1(Vl)Yn(Vl))]

Portanto:
2
W [¥iomro] = 700 (121)
A Eg. 121 pode ser mais explicita. De acordo com aEq. 98, obtemos:
" [ ] 2 1
Vig=rp| = = T, (122)
ol nlkyr) 2 m(ﬁ)

Observamos que a matriz inversa [r?z[l](rzrl)]_1 da Eq. 120, referente & segunda

formulacdo, é deduzida prontamente da inversa da primeira formulacdo (Eq. 92),

trocando-se sen(n¢) pelo cos(n¢) e vice-versa, e (n) por (-n), como esperado.
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A matriz de transmissao da fronteira r = ry, limitrofe entre as regifes internas

(!Ye (¢ - 1), é deduzida substituindo-se na Eq.119 as matrizes estabelecidas nas Egs.

116 e 120.
4, A4
Bi| _ ~ Bi_1
Cl - m[l: (l - 1)](7':7'1) Cl—l (123)
D, Dy
Onde:

n(km)) Ma1 Maz Maz My (124)

Al (L~ Dary = ( .

Os respectivos termos da matriz da Eqg. 124 sao:
— _ ’ k T’l 1
M1 = Jn(ki—1m) Yy (ki) — o)\ ]n (ki)Y (kymy)
-1

— 14 k T’ - !
My, = Y, (ki_1m)Yy, (ki) — (kl_l) (#) Yo (ki)Y (kymy)
-1

Bi- 1) ] (125.1)

Mz = —nY, (kir)Jn (kyi_1m) [(— — K

Myq = —nY, (ki) Y, (kj—1m) [( fﬁ 1) ]



k;
My = —Jn (ki) Jn(ky—qmy) + (kl 1) <77717 1) Jn (ki) (ky—1my)

k;
My, = _]n (ki)Y (ky—ymy) + (kl 1) (77; 1) Jn(km) Yy (kl 17

Myz = nfy (k)] (ky—1my) [(_ - %) yl]

My = nfn (ki)Y (ky-qm) [(’3_; - %> yl]

B _Bi-
ol

(
Ge-52)z]

mzq = —nY, (k)] (k1)

Mzy = —nY, (k)Y (ki_11p) -—— |5

Yi YVi-1/ 4

k
Mgz = Y, (ki) (ky—qmy) — ( 111) Yo (kyr) ] (kyqmy)

ki

7 Y, (ki) Yy (ky—qmy)
-1

May = Yy (k)Y (ky_qmy) — (

Ma1 = Wy (ki) Jn (ki177) [(_ - %) Zz]

-\ 1
May = Jy (k) Yy (ky21my) [(—l - %)Z_l

Mys = —Jn (o) Jn (ki—am) + ( )]n(kﬂ”l)]n (ki—1m)

Ki-1

k;
Mg = —Jp' () Yy (kyqmy) + <kl 1>]n(kﬂ”l)y (kj—1m)

66

(125.2)

(125.3)

(125.4)

E importante destacar a semelhanca entre as matrizes de transmissdo do

primeiro (Eq.120) e segundo (Eqg. 125) formalismos. O unico fator que os difere é o

termo (n) em um, o qual passa a ser (-n) no outro.

Esta relacédo € também verificada na matriz de transmissao da fronteira externa,

r = rn, entre o Gltimo anel dielétrico (¢ = N-1) e a regido externa (¢ = N).
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Assim, a matriz de transmissao referente a fronteira externa do segundo

formalismo sera obtida pelo do primeiro formalismo (Egs. 108 e 109), substituindo

neste, o termo (n) por (-n).

Seja:
Ay
BN V4
ch| =MV, (N = D]g=ry)
Dy
Onde:
- myq
MIN, (N = D]trary) =< 2 ) oy
Myq

Os respectivos termos da matriz da Eq. 127 sao:

my, = ]n(VN—l)Hn(Z) (rn) — <kN .

kn

N

my, = Yn(VN—l)Hn(Z) (VN) - (

By

s = —1n(y-)Ha @ () [(— _

)4

Myy = —nYn(VN—1)Hn(2)(VN) [(
VN

) (nN_1>2
kn-1 NN

P _

(126)

m (127)

- )(n;v_1>2Jn'(yN_l)Hn(”(yN)

Yn’(VN—l)Hn(Z) (VN)

b ]
B\ 1
yf:_i)y_,v]

(128.1)
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iy, = —]n(VN—l)H (y ) + (ki_l) (T’;VN1> Ju' (Yn—1)Hn (1 )(]/N)
Myy = =Y, (yy_ ) H, O (yN) + (kk )(77;—1> V' (- Ha P ra)
N—1 N ; ) (128.2)
M3 = 1o (Yn-1)Hn P (¥a) [(% B y:j)ﬁ]
Maq = 1Y (n-1)Hn ™ (i) [(ﬁz fzj)yiN]
M31 = —n (Y- Hn® (i) [(f—z fz_i)%]
M3z = =Y (n-1)Hn® (rn) [(ﬁ fz_i)%]
Mmz3 = ]n(YN—l)Hn(z)’()/N) N < 1>]n,(yN—1)Hn(2)(yN) (128:9)
M3y = Yn(YN—l)Hn(Z),(YN) - <k1v 1) Y, v Hn @ (vy)
Mar = 1o (Yn-1)Hn P (ra) [(fﬁ: f::D%
Maz = Y (yn-1)Hn P (va) [(f}lz f:j) %]
My3 = _]n(VN—l)Hn(l),(yN) + (ki 1)]71 - Ha ) .
)

as = Va0 + (1
N-1

Yo' (vn-1)Hn ()(YN)



69

Os parametros (ys, Br, zs, yi; £ = N, (N-1)) sdo os definidos nas expressdes da

Eq. 83, entdo:

2
G ) =G0
(kﬁfl) =:(E§;l)

2.3.3 Equacéo de Dispersao dos Modos Hibridos (HEMnm)

As equacbOes de dispersdo dos modos HEMmm (primeira e segunda
formulacdes) sao inferidas com 0o mesmo raciocinio pertinente ao modo TMom (item
2.1.4): os coeficientes dos campos da regido externa (An, B, Cn, Dn) sdo relacionados
aos do nucleo (Ao, Bo, Co, Do) pelos produtos sequenciais das matrizes de transmissao

da fronteira externa (rn) que limita o nucleo (ra).

Seja:

Ay A
BN _ HE BO
co| =M (129)
Dy Dy

Para a primeira formulagao:

M"E[0,N] = MIN,(N = D]r=ry) - M[(N = 1), (N = 2)] WM[21]=ry) - M[10]r=r,y  (130)

(r=ryn-1) *

A matriz M[N, (N — Dle=ry) referente a fronteira externa, € calculada pelas

Egs. 108 e 109. As demais matrizes (regides internas, rn-1 < r < r1) sado obtidas pelas
Egs. 100 e 101.
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De acordo com o segundo formalismo (2HEM):

MHEM[0,N] = M[N,(N = D]g=ry) * MI(N = 1), (N = D] grary_y) - M[21]r=ry) - M[1,0] oy (131)

A matriz M[N, (N — D]==ry), referente a fronteira externa, € calculada pelas

Egs. 127 e 128. As demais matrizes (regides internas, rn-1 < r < r1) sado obtidas pelas
Egs. 124 e 125.

A matriz da Eg. 129 estabelece, para ambas formula¢des, o seguinte arranjo:

N

MHE
4
HE HE HE HE
lM 31 M 32 M 33 M 34J
]\4HE41 1\4HE42 ]\4HE43 MHE

[MHE,, MPE,, MHE; MME ]
| (132)

44

Levando a Eq. 132 na Eq. 129 e considerando as hipoteses de que, no nucleo,
Bo = Do =0, e na regido externa Ax = Cn = 0, tem-se:

Ay
By MHE,  MHE,, MHE,. MHE, 1|0 (133)
0 MHE;, MHES,  MHE S, MHE34] Cn
Dy MHE,, MHE,, MHE,, MHE,|LO

A matriz da Eq. 133 fornece:

MHE L MME 5174, 0
e e[ c2) = 0] (134)
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A Eq. 134 tera solucgéo diferente da trivial, se e somente se, o determinante da
respectiva matriz se anular. Entéo:

HE HE
M 11 M 13

det
1\4HE31 ]\4HE33

=0 (135)

A Eg. 135 é a equacao de dispersao dos modos hibridos (HEMnm), primeira e

segunda formulacao.
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3 SOLUCOES DA EQUACAO DE
DISPERSAO E RESULTADOS OBTIDOS

H a inlUmeras alternativas para a solu¢cdo numérica da equacao de dispersédo no
plano complexo. Neste trabalho, conforme ja informado, se fard uso do método
da Falsa Posicao e da sub-rotina DZANLY (baseada no método de Miiller). O primeiro
método foi programado, e o0 segundo faz parte da biblioteca IMSL Fortran. Os detalhes
referentes a programacéo, bem como o hardware utilizado e tempo de duracdo das
execucdes estdo descritos no APENDICE. O objetivo da aplicagdo do método da falsa
posicao foi para que o uso da teoria desenvolvida, neste trabalho, ndo ficasse atrelada
a biblioteca IMSL do Fortran.

Nesta secdo, sera apresentada a estratégia utilizada na solucédo da equacao
de disperséo das fibras de Bragg. Em seguida, serdo divulgados os graficos das

analises efetuadas, sendo os mesmos comparados com 0s encontrados na literatura.

A estratégia apresentada € imprescindivel & escolha correta dos valores, no

plano complexo, da solucéo procurada.

3.1 Estratégia Fundamental para a Andlise dos Modos da Fibra de Bragg

Como ha inumeros candidatos para a solu¢éo das equacdes de dispersao dos
modos em uma fibra de Bragg, torna-se extremamente complicado encontrar o valor
correta sem qualquer estimativa inicial. E esta estimativa pode ser feita através da

estratégia descrita a sequir.

Todos os modos que se propagam na fibra de Bragg satisfazem, como em todo
guia de onda, as condi¢Oes de ressonancia transversa, que, para as fibras de Bragg,
correspondem aos comprimentos de onda nos quais as perdas de propagacao séo
minimas. Assim, nestes comprimentos de onda de perdas minimas, as camadas
dielétricas das células de Bragg refletem fortemente a energia radial, e a estrutura

pode ser modelada por um ndcleo ressonante com borda metalica. Portanto, a



73

estimativa pode ser facilmente realizada aplicando a condi¢cdo de que a componente
angular do campo elétrico (E¢) deve se anular na fronteira do nucleo, caso do modo

TEom, assim como a componente radial magnética (Hr) para o modo TMom.

3.1.1 Estimativa do Real(ner) para os Modos TEom € TMom (n = 0)

A estimativa do Real(n,) relacionado aos modos TEom € TMom € efetuada pela

nulidade, na fronteira do nucleo (r = r1), das componentes:

— JAoL PP
TEom: E(p(r =1)= kO J1(krory)e ]ﬁzaq; =0
TO
— iC ;
TMom: He(r =11) = ]k—Oﬂh(kToTl)e_]ﬁza_r) =0
TO
Onde:
B = konef

Nes = Real(n.s) — jImag(n.s) : indice efetivo do respectivo modo.

ko = koNer/No? — Nes? : NUmero de onda transversal do ndcleo.

no = 1 : Indice de refracdo do ntcleo oco.

r =, . Raio do nucleo.

Considera-se Real(nef)>>Imag(nef), € portanto:

kro = ko |1~ Real?(rep) (3-1)
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As estimativas dos modos TEom e TMom s&o condicionadas a:

J1(krory) =0 (3-2)

onde kpory = X1m, S€NAO y;,, @ M-ésima raiz da funcdo de Bessel de primeira

ordem. Cada raiz corresponde a diferentes estimativas dos modos TEom.

Utilizando a equacao 3-2, uma boa estimativa para a condi¢cdo de nucleo oco,

onde n, = 1, sera:

2

Real(ne; (1) = |1- (%%) (3-3)

O primeiro modo TEo1 ocorre em y;; = 3.832:

2

Real(no;(2)) = j 1-0372 (i) (3-4)

T

Estima-se 0 Real(n.s) do modo TMom pelo valor obtido da equacdo de

dispersao do referido modo, menor e mais préximo do modo TEom.

3.1.2 Modos Hibridos

Para os modos hibridos, ha duas polarizacfes a serem consideradas.

3.1.2.1Primeira Polarizacdo (1HEMnm)

Para este modo, a estimativa € realizada anulando-se, em r=r;, a

componente angular do campo elétrico (Eq. 2-81), com Bo=Do=0. Desta forma:
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Ay <_Zf::)]n(kro7”1) +(Zoko)CoJy' (kpory) =0 (3-5)

Utilizando a identidade de Bessel na Eq. 3-5, temos:

n

]n,(kTOrl) = Jn(krort) +Jn—1(krot1) (3-6)

krory

A Eq. 3-6 é reescrita da seguinte forma:

n (Ao Bnm

— 1)k _1(krory) = 0 (3-7)
krory \ZyCy ko )1"( roT1) +Jn-1(kror1)

A partir da consideracao inicial ﬁ"m/k0 = Real(n,y), e fazendo 4, = (ZOCO)/nO :

gue € uma estimativa razoavel, a Eq. 3-7 € expressa como:

1- Real(nef))]n(kroﬁ) (3-8)

n
Jn-1(krory) = (kT0T1)( o

Substituindo, na Eq. 3-8, a condic¢éo inicial (kror,), @ equacao resultante para

a estimativa do modo 1HEMnm sera:

Real(n.r(1))
Wnlkrord) |77 1mg (3-9)
n— k =
Jn-1(krors) 21 (2)m, 1+W

Para comprimentos de onda proximos das menores perdas no dominio de
interesse, Real(n.r) = 1, € consequentemente [Real(n.r)/n,] = 1, e o lado direito da
eg. 3-9 é descartado. A equacdo mais simples para a estimativa de Real(n.f(1)) para

0 modo 1HEMnm sera:

Jn-1(krory) =0 (3-10)
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Portanto:

n-Dm) A\ -
Real(ngs(A)) =~ \/%2 _ (M_) (3-11)

2 N

Onde x[(n-1)m € @ m-ésima raiz da funcao de Bessel de ordem (n-1).

Para a estrutura de nucleo oco, n, =1, o modo 1HEMui=HEMauirequer que

X11 = 2,405, logo:

2

Real (nef(z)) - \/ 1 —0.1465 (i) (3-12)

T
3.1.2.2Segunda Polarizacdo (2HEMnm)

A componente angular do campo elétrico na segunda polarizacao é obtida pela
Eq. 2-81, alterando a constante “n” pelo valor “-n”. A funcdo de Bessel sdo mantidas

sem altera¢gBes. Senso assim, a Eq. 3-5 é reescrita da seguinte forma:

Ao <_ktf:1m>]n(kT07”1) +(Zoko)Coly' (krory) (3-13)

=0

Uma estimativa razoavel € considerar que 4, = _ZOCO/,IO , tornando a equacao
da segunda polarizacdo (Eqg. 3-13) idéntica a primeira polarizacéo (Eq. 2-81), desde
que as duas polariza¢des sejam caracterizadas por modos degenerados.

A estimativa para a segunda polarizacdo €, portanto, calculada pela mesma

equacao da primeira polarizacdo, conforme as Egs. 3-9 e 3-11.
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3.2 Resultados da Anéalise

Para validar o modelo das fibra de Bragg de nucleo oco desenvolvido neste
trabalho, os resultados obtidos foram comparados com os encontrados na literatura.
(ARGYROS, 2002). A fibra de Bragg possui as mesmas caracteristicas descritas na
Figura 1-5 e na Figura 1-6, ou seja: indice de refracdo do ndcleo (no = 1); indice de
refracdo das células de Bragg (n1 = 1,49, n2 = 1,17); indice de refracdo da casca
(nn = 1,49); raio do nucleo (ro = 1,3278 um); larguras das células de Bragg
(d1 = 0,2133 pm, d2 = 0,3460 pm); numero de células de Bragg (N = 16). As perdas
dos modos foram calculadas conforme Guo e Albin (2004), através da seguinte

expressao:

4 54.57 dB
Loss(A) = " ] (3-14)

—_— = 106 [==
ALn(lo)Imag(nef) 7 Imag(nef) 10 [m

Um modo qualquer na banda fotdnica da BF apresenta um comprimento de
onda associado a perdas minimas, devido as reflexdes do campo nas células de
Bragg. Ao variar o comprimento de onda, as reflexdes tornam-se menos intensas,
produzindo perdas maiores. Portanto, as perdas de um modo na banda fotnica serdao

representados por uma curva parabodlica; além disso, a parte real do n., varia

lentamente préximo ao comprimento de onda de menor perda.
O modo TEo1 possui y;; = 3,832, sendo entdo estimado pela Eq. 3-4, ou seja,
Real(n,s) = /1 —0,21142. Enquanto que, para 0 modo TEo, x;, = 0,7016, sendo

estimado pela Eq. 3-3 e resultando em Real(n.f) = /1 — 0,707222.

A Figura 3-1 confronta os resultados de Real(nef), para os modos TEoi e TEoz,
calculados pela rotina DZANLY e o método da falsa posi¢do, com os da referéncia em
Argyros (2002). E possivel observar que a concordancia entre os resultados é muito

boa.
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1,0

Real (ngf)

J —— DZANLY
024 | Falsa Posigao
| —— Referéncia
0,14
T ¥ T v T . T ¢ T v T
0,8 0,9 1,0 1.1 1,2 1,3

A (um)

Figura 3-1: Comparagao de Real(nef).

A seguir, é apresentada a comparacédo entre os valores estimados e 0s

calculados através da sub-rotina DZANLY e o método da falsa posicéo, para os

modos TEo1 e TEo2.

1,0

Real (ngfp)

1| — Valores Estimados
024 ----- DZANLY
-------- Falsa Posigéo
0,1 T T T v T v u B
0,8 0,9 1,0 1.1 1,2 1.3
A (um)

Figura 3-2: Valores estimados e calculados para os modos TEo: € TEo2.

A Figura 3-2 mostra que apenas o modo TEO1 esta na banda fotdnica da fibra
de Bragg. Conclui-se que a estratégia de orientar a curva de Real(nef) através da

estimativa na Eq. 3-4 é valida para os modos que jazem na banda fotbnica da
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estrutura. Na presente analise, ha apenas o modo TEo1, como € mostrado na Figura
3-3. Os resultados para o0 modo TEo1 mostrado na Figura 3-1 e na Figura 3-2, obtidos
pela rotina DZANLY e o método da Falsa Posi¢cao, apresentam-se com uma margem

de erro menor que 2%.

Na Figura 3-3 comparam-se os resultados das perdas dos mesmos modos.
Para o modo TEoz, vé-se uma maxima diferenca de cerca de 12% entre o resultado
encontrado com a rotina DZANLY e o método da falsa posicao, apesar das curvas
exibirem o0 mesmo comportamento. Para o modo fundamental TEoz, a diferenca entre
os resultados € menor que 2%. A comparacdo com os resultados encontrados em

Argyros (2002) também foi bastante adequada.

Loss (dB/m)

—— DZANLY

----- Falsa Posicédo
— Referéncia

10" T T T T T T T T T T
0,8 0,9 1,0 11 1,2 1,3

A (um)

Figura 3-3: Comparacéo das perdas.

A Figura 3-3 confirma que o0 modo TEo2 representa um modo de fuga. O mesmo
encontra-se fora da banda fotdnica, devido as suas perdas ndo apresentarem um
ponto minimo referente a maxima reflexao. Este fato explica as fortes perdas do modo
e também a discrepancia entre os valores estimados e os calculados (conforme a
Figura 3-2), concluindo-se entdo que esta estratégia é aplicavel apenas nos modos

presentes na banda foténica.

Conforme ilustrado, a concordancia entre os resultados obtidos pelo modelo

7

apresentado neste trabalho e os encontrados em Argyros (2002) € bastante
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satisfatoria. Além disso, foi também comparado o resultado do n.r obtido com a

estratégia adotada neste trabalho, no comprimento de onda A = 1um (que é o ponto
de menor perda no modo TEo1), com os resultados extraidos de Guo e Albin (2004),
onde foram utilizados os métodos da matriz de transferéncia e o método assintético.

A Tabela 1 apresenta os resultados, 0os quais também mostraram-se muito bons.

Tabela 1: Comparagao entre os indices de refracéo efetivos.

Estratégia deste Referéncia

trabalho Matriz de Transferéncia Método Assintotico

Modo

TEo:1 | 0,891067 - j1,4230x10% | 0,8910672175 -j1,422605x10® | 0,9091900 - j0,686126 x108

TEo2 | 0,792975 - j1,8140x103 | 0,7920859031 - j1,819323x10® | 0,7869166 — j3,556000 x102

Os modos TMo1 e TMo2 também foram investigados, apenas pela rotina
DZANLY. Os resultados na Figura 3-4 (Real(nef)), e na Figura 3-5 (perdas), indicam
claramente que ambos os modos estdo fora da banda fotonica, resultando em fortes
perdas. Argyros (2002) ndo mostra os resultados destes modos, apenas menciona

gque ambos apresentam altas perdas.

Real (ngff)

0,1 . . : : : .
0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

A (um)

Figura 3-4: Real(n,;) dos modos TMo1 e TMoz.
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1,0x10" o1 |

8,0x10° s

6,0x10°

Imag (ngfr) [dB/m]

4,0x10°

2,0x10°4

: : : : .
0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
A (um)

Figura 3-5: Imag(n.s) dos modos TMo1 € TMoz.

A Figura 3-5 deixa claro que os modos TMo1 e TMo2 estdo fora da banda
fotbnica da fibra de Bragg, ja que estes graficos ndo apresentam as exigéncias
requeridas em comprimentos de onda referentes a perda minima, A = 0,825 um. Neste

comprimento de onda, a curva na Figura 3-4 exibe uma rapida variacao.

As componentes dos campos normalizadas (Hz, Eg) estdo mostradas na Figura
3-6 (modo TEo1, A = 1 um), Figura 3-7 (modo TEo2, A = 1 um), e Figura 3-8 (modo
TMoz, A = 0,825 um). Estas figuras indicam claramente que apenas o modo TEo1 €

bem confinado nas células de Bragg, devido as fortes reflexdes destas células.
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10

r(um)

Figura 3-6: Modo TEo1, A = 1um, nert = 0,8910671-j1,423x10°8.
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0,54
0,04
0,54

r(um)

1um, net = 0,7921-1,814x107,

Figura 3-7: Modo TEq, A



Amp. (a.u.)

Figura 3-8: Modo TMoz, A = 0,825um, neft = 0,8462-j2,241x10°6.

r(um)
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A Figura 3-9 ilustra os valores calculados e os estimados das duas polarizacdes

dos modos hibridos, 1IHEM11 e 2HEMa11. Os valores estimados sdo calculados pela

Eq. 3-12, para xo; = 2,405, Real(n,s) = /1 — 0,0831142. Na Figura 3-10 s&o obtidas

as perdas destes modos. Ambos os resultados indicam que as duas polarizacdes

correspondem a modos degenerados.

Real (ngfp)

Figura 3-9: Valores calculados e estimados, para as duas polarizagdes dos modos hibridos.

1,00

0.98 -

0‘96—-
0,94 —
0,92 —
0‘90—-
0‘88—-

0,86 -

0,84

1HEM, =2HEM,

—— Calculados
-~ Estimados

08

09

1:0 ' 11 ' 1,2
A (um)
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10° %

Loss (dB/m)

10° 4 e

1HEM{4=2HEM 4

10° T T T T T T
0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

A (um)

Figura 3-10: Perdas das duas polarizag8es dos modos hibridos.

Portanto, de acordo com os resultados obtidos, observa-se que a estrutura
analisada apresentou fortes perdas para os modos TM, hibridos, e também para o
modo TEo2. Pela Figura 3-1 (indice para o modo TEo1), e Figura 3-9 (indice para os
modos hibridos), percebe-se que o primeiro modo deveria ser o hibrido; porém, devido

as fortes perdas, o modo fundamental é o TEoz, e a fibra é considerada monomodal.

A seguir, uma analise mais detalhada é realizada para o modo fundamental
TEo1, considerando diferentes valores para o ndcleo oco: rc = 1,3278, 1,8278 e
2,3278 pm.

@) Real(nef) e as perdas (Imag(n.s)) sao ilustradas na Figura 3-11 e na Figura

3-12. Através do grafico da Figura 3-12, fica claro que as perdas e o comprimento de

onda de menos perda diminui conforme o raio aumenta.
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1,00

g ]
006 T
0,94 1

092

0,90 =

Real (ngp

0.88 e
0,86 e

0,84 - r=1.3278um
0.82 r=1.8278um BN
0.80 - r=2.3278um g

0,78 T T T - T T .
0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

A (um)

Figura 3-11: Real(n.;) do modo TEo1 para trés valores de raios.

10 )
r=1.3278um
10~ \ g
.\ |--r=1.8278um
10° [ r =2.3278um
E 1074 I\ /
@ \ ’///
9 10" L9 /
S N
10° B i
10" A
107 1
10° T T T T T T T T T T
07 08 0,9 1,0 11 12
A (um)

Figura 3-12: Perdas do modo TEoz para trés valores de raios.

Vale ressaltar que os resultados encontrados estdo em perfeito acordo com os
esperados pela teoria. Como ja foi abordado, préximo aos comprimentos de onda em
gue as perdas sdo minimas, a BF € modelada como um ndcleo ressonante com

fronteira metalica, tal como um guia de onda circular oco. Sendo assim, se o raio do

ndcleo aumenta, o Real (nef(A)), na Eq. 3-4, também aumenta. Consequentemente,
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0 comprimento de onda na maxima reflexdao (A, = 49/ner, COM menor perda)
diminui.
Além disso, deve ser também considerado que, aumentando o raio do nucleo,

0 raios dos anéis também aumenta. Consequentemente, a estrutura tende a

comportar-se como um plano de placas dielétricas. Logo, as perdas na BF diminuiréo.

Foi também efetuada uma analise da estrutura aumentando-se a quantidade
de anéis para 32. Os demais parametros foram mantidos sem alteracdo. A Figura 3-14
apresenta o grafico de perdas nesta configuragdo, para o modo TEo1. Comparando
com o grafico da Figura 3-12, € possivel observar que, no comprimento de onda onde
as reflexdes sdo maiores, as perdas atingem um valor razoavelmente menor do que

na estrutura com 16 anéis.

No entanto, a Figura 3-13, que ilustra o comportamento de Real(nef),
apresentou um comportamento ligeiramente diferente da estrutura com 16 anéis. E
possivel observar que, a partir do comprimento de onda de menor perda, as curvas
decaem de forma mais rapida. Este fato parece indicar que, dependendo do aumento
na quantidade de anéis, até mesmo o modo fundamental tende a sair da banda

fotbnica da fibra.

1,0 e
— T f,=1.8278um
0.8 e ™ r;=2.3278um
e
0,7 T
| \~
£ 06 5
— -\A
8 J \\Q{r\
¥ 054 B
] ™
04 -
0,3
02 — — = T g
08 0.9 10 1 1,2
2 (um)

Figura 3-13: Real(n,y) do modo TEo: para estrutura com 32 anéis.
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Figura 3-14: Perdas do modo TEo1 para estrutura com 32 anéis.
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Na Figura 3-15 e na Figura 3-16 s&o investigados o comportamento da

estrutura dobrando novamente a quantidade de camadas da casca, ou seja, de 32

para 64 anéis. Nesta configuracdo, as simulacdes geraram valores desproporcionais

aos apresentados até o momento. Como pode ser verificado nos gréaficos, a estrutura

com o menor raio foi a que apresentou a menor perda, diferente dos resultados obtidos

até entdo. O terceiro raio que vinha sendo utilizado, 2,3278um, ndo resultou em

valores convergentes no simulador Fortran, indicando que o mesmo, possivelmente,

ficou fora da banda fotbnica da estrutura com 64 anéis.

Real(n,)

Figura 3-15: Real(n,y) do modo TEo: para estrutura com 64 anéis.
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0,84

0,7

0,64

0,5

0,4 4

0,3 T

r=1.3278um
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Figura 3-16: Perdas do modo TEo1 para estrutura com 64 anéis.

Portanto, os resultados ilustrados nos graficos obtidos com as simulacdes
indicam que a escolha dos parametros da fibra, como raio do ndcleo e quantidade de
anéis, devem ser escolhidos com rigoroso critério. Conforme apresentado, o0 aumento
no nimero de camadas da casca geram curvas de perdas e de indices de refracao
efetivos incompativeis com a teoria apresentada neste trabalho. Este fato aponta para

a necessidade de uma investigacao mais criteriosa em estruturas com maior nimero

de anéis, a qual sera proposta para trabalhos futuros na proxima secao.

88
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CONCLUSAO

Apresente dissertacdo abordou uma analise rigorosa das fibras de Bragg de
nucleo oco. O estudo foi motivado pela necessidade de se prover uma estratégia
que facilitasse as investigacfes dos modos de Bragg no plano complexo. Sem esta

estratégia, a analise destes modos torna-se inviavel.

Com o modelo teorico deste trabalho, foram analisadas a dispersao e as perdas
de diferentes fibras de Bragg. Constataram-se, com o aumento do raio do nucleo,
varias caracteristicas importantes, tais como: o decréscimo de perdas assim como o
deslocamento do comprimento de onda no ponto da perda minima. O comportamento
das componentes longitudinais e transversais dos campos elétrico e magnético foram
também levantados. Os resultados encontrados foram validados pela comparacao

com 0s dos outros métodos publicados na literatura.

Um fator importante que foi constatado teoricamente € o fato do modo
fundamental, nestas estruturas, ser o hibrido. Entretanto, devido as suas excessivas
perdas, como as dos modos TM, o modo fundamental é considerado o TEoi. A
estrutura, portanto, caracteriza-se como um guia monomodal. E dada as
caracteristicas das perdas, a fibra de Bragg atua intrinsicamente como um filtro passa-

faixa.

Para completar a andlise, foram consideradas fibras com 16, 32 e 64 anéis,
com raios distintos. Com 64 anéis, percebeu-se uma anomalia no comportamento

esperado das perdas.

A solucdo da equacédo nédo linear das dispersdes dos modos TEom, TMom €
hibridos, no plano complexo, foi obtida pela sub-rotina DZANLY e pelo método da falsa
posi¢cdo. O método da falsa posi¢édo foi programado para que a andlise nédo ficasse
atrelada a biblioteca do Fortran. Ambos os métodos funcionaram satisfatoriamente.
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Pelo modelo tedrico e simulagbes computacionais apresentados nesta
dissertacao, confirma-se a importancia das fibras de Bragg. A busca pelo aumento
da capacidade, resultante de transmissdes com menores perdas e dispersdes, podem

ser possiveis com o uso destes modelos de fibras opticas.

Para trabalhos futuros, sugere-se o projeto de fibras de Bragg (dimenséao do
nacleo e das células, nimero de anéis, etc.) em que as minimas perdas ocorram em
comprimentos de onda em torno de 1550 nm, préprios dos atuais Lasers empregados

em sistemas Opticos de alta capacidade.
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APENDICE - Simulacdes

Os simuladores utilizados neste trabalho foram desenvolvidos utilizando-se a
linguagem de programacdo FORTRAN, sendo compilados nos softwares PGI Visual

Fortran e Microsoft Visual Studio.

O hardware no qual os simuladores foram executados era caracterizado por um
processador Intel Core 2 Duo, clock de 2 GHz, 4 GB de memdéria RAM. Foi utilizado o

sistema operacional Windows 7 Home Premium SP1, na verséo 64 bits.

Os tempos de execucdo até a obtencéo dos resultados variaram de maneira
proporcional a quantidade de anéis da estrutura. Ou seja, 0 aumento no numero de

anéis acarretava em um maior tempo de execucao.

Para a analise da fibra com 16 anéis de Bragg, o tempo de execucéo, para cada
comprimento de onda foi, em média, de 5 minutos. Com 32 anéis, este tempo médio
era elevado para 10 minutos. Ja na estrutura de 64 anéis, para cada comprimento de

onda, o tempo de execucéo era em torno de 20 minutos.

Vale ressaltar que, tanto para o modelo de simulador utilizando o método da
falsa posicdo quanto o que utilizava o método DZANLY, os tempo de execugdo

medidos foram equivalentes.
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